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" JEE
Enzy MY (en-zyme -- v kvasnicich)

m Charakteristika enzymu- fermentu

= katalyzatory biochem. reakci — biokatalyzatory

= umoznuji a urychluji pribéh rci v organismu

= nachéazi se ve vSech zivych systémech-jejich pasobenim je
umoznén komplex chem. pfemén v organismu —
METABOLISMUS( latkova pfeména)

= z chemického hlediska — jednoduché nebo slozené bilkoviny

» patfi mezi nejdllezitéjSi a nejpocetnéjsi skupinu proteinl
( zname uz miliardy druhl enzyma)

Ribozym je katalyticky aktivni molekula RNA, ktera funguje jako enzym.

Byly objeveny v 80. letech minulého stoleti.Objevenim ribozymu padla teorie, Ze biologickymi
katalyzatory jsou pouze proteinové enzymy. To, Ze i RNA mohou katalyzovat Siroké spektrum reakci,
podporuje i teorii, ktera predpoklada, Ze v urcité etapé vyvoje Zivota na Zemi to byly pravé molekuly
RNA, které slouzily jako hlavni biologické katalyzatory a zarover byly schopné pfenaset genetickou
informaci.

"
Historie poznavani enzymu

m Kihne 1878 — zavedI nazev ,,Enzym*
En Zyme — v kvasnicich

m Paster 1860 — kvaseni(fermentace) je katalyzovano
latkami-fermenty, tuto schopnost vsak nelze oddélit od
zivych bunék, které jsou vybaveny tzv. zivotni silou-vis
vitalis

m Liebig — fermenty jsou schopny katalyzovat tyto reakce i
mimo zivou bunku — spor s Pasterem.

m Buchner 1897 —poprvé dokazal, ze tyto reakce je schopen
katalyzovat i samotny extrakt kvasinek- poprvé objasnil
proces kvaseni. Objevil, Ze ke kvaseni neni tireba zivych
mikroorganismu, ale staci jejich enzymy. NC v roce 1907

= Sumner 1926 — bilkovinna povaha enzymu — ureasa
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Srazkova teorie

m chemicka reakce
probih&d po dodani malého mnozstvi energie (aktivacni
energie)
nezbytné: Uc€inné srazky molekul
dostate¢na energie
vhodna prostorova orientace

m  Aktivacni energie( Ea ) — energeticka bariéra, kterou musi pfekonat molekuly
reaktantt, aby doslo k chem. reakci

= ¢im je Ea nizSi tim vice molekul muze zreagovat a prekonat tuto energetickou barieru
—tzn. nizSi Ea vysSi rychlost reakce, vy$Si Ea nizsi rychlost chem. reakce

m na principu snizovani Ea je zalozen katalyticky uéinek biokatalyzatori—enzymii.

"
Teorie aktivovaného komplexu

m  Vychazi z piedpokladu, Ze v pribéhu chemické reakce musi projit stadiem tzv. aktivovaného komplexu.
= Vytvoreni aktivo 2 1 vede k i nékterych vazeb v molekulach reaktantu a sou¢asné ke tvorbé

vazeb novych v molekulach i)roduktu. Z energetického hlediska zde probihaji dva protichiidné déje. Pri Stépeni
puavodnich vazeb se energie spotiebovava a pfi vzniku novych uvoliuje.

n U teorie aktivo 2 K 1 je tedy energeticka bi vyjadfena prostrednictvim aktivacni energie pfiznivéjsi
a takeé blizsi skute¢nosti nez kdyby se nejdrivé rozbily vSechny vazby v rektantech a pak teprve vznikly vazby nové
v produktech.

= Aktivacni energie nutna k vytvoreni aktivovaného komplexu je mnohem niz$i nez aktivacni energie potiebna k tpiné
disociaci vazeb molekul vychozich latek a vzniku novych vazeb produktu

E Aktivovany komplex

Produkty

Reak¢ni koordinata




" JdEE
Obecny princip pusobeni katalyzatord

m v pfitomnosti katalyzatoru dochazi ke snizeni Ea( pozitivni katalyzator)

m  katalyzator vytvofi s jednim reaktantem nestaly meziprodukt, ktery potom
snadno zreaguje s 2. reaktantem a katalyzator se pak uvolni v nezménéné
podobé.

Kazda ¢astecna reakce potiebuje niz8i Ea nez reakce probihajici bez
katalyzatoru!!

Mnozstvi tepla, kterd se uvolni(Gi spotfebuje) pfi katalyzované(nekat.)rci-stejné!

VN

energie

bez katalyzy s katalyzou

E, .... aktivacni energie potfebna
k reakci bez pfitomnosti
katalyzatoru

.. energie potfebna ke vzniku
enzym-substratového
komplex, ten je nestabilni!

.. energie potfebna k preméné
enzym-substrat komplexu
na produkt

-vyzna€ usporu Ea katalyzové rce
-ukaz zménu entalpie-reakéni teplo
Ep> pHmé rce

En\> reakéni koordinata

-katalyzator vede reakéni systém jinou cestou- energeticky méné naroénou

-snizuje Ea — zvySuje rychlost a zkracuje €as potfebny k dosazeni chem.
rovnovahy

-neovliviuje vytézek, sloZzeni rovnovazné smeési

-katalyzator se chem. reakci neméni nelze ho povazovat za reaktant ani za
produkt

-v chem. rovnici se zapisuje vétSinou nad Sipku sméfujici od reaktantd k
produktiim
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Srovnani uc¢inkti enzymu s umélymi katalyzatory

uélnnéjéi ( jiz malé mnozstvi dokaze velmi vyrazné urychlit prab&éh chem. reakce)
rychlost enzymovych rci je nékolikanasobné vyssi
jejich Ucinek Ize regulovat

NetoXiCKeé produkt jedné rce je substratem 2.reakce, jejich cinnosti nevznikah vediejsi produkty)
multienzymovy komplex- sled vzajemns spolupracujicich enzymi

pracuji za mirnych podminek(2o-40 stupiia ¢, atmosfericky tiak, pH-7)
snizuji aktivacni energii a tim zvysuji rychlost chem.rci
neovliviiuji vytézek, sloZzeni rovnovazné smesi

vykazuji specifitu
uc€inkovou - katalyzovana reakce probiha jen ur€itym
zpUsobem (urauje do které z getnych rei molekula substratu vstoupi)
substratovou — katalyza pfemény jen urcitého substratu

( tvar molekuly hraje kli¢ovou roli pfi katalyze enzymy!!)
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" A
m SloZeni enzymu
Jednoduché (jednoslozkové) — obsahuji pouze proteiny

Slozené (dvouslozkové) — kromé bilkovinné slozky
(apoenzymu- termolabilni €ast) obsahuji i nebilkovinnou ¢ast
(kofaktor- termostabilni slozka)

—vétSina enzymu(60%)

- kofaktory jsou nezbytné nutné pro funkci daného enzymu, bez kofaktoru
nema enzym Zzadnou aktivitu.

- hlavni funkci kofaktoru je prenos atomu nebo elektront pfi chemickeé reakci.
- Vyskytuji se predevsim v enzymech, které katalyzuji oxidoredukéni déje
(oxidoreduktazy) nebo pfenos skupin (transferazy).

molekula kofaktori je asto tvofena heterocyklickou slouéeninou a mnoho
kofaktorii jsou derivaty vitamint rozpustnych ve vodé.

Také neni vzacnosti, kdyz kofaktory navic vazi molekuly kovi, nebo jsou
samy tvoreny kovy.

HOLOENZYM = APOENZYM + KOFAKTOR

HOLOENZYM — KOMPLETNE FUNGUJICI ENZYM- KATALYTICKY AKTIVNI ENZYMI! o
APOENZYM- NOSITELEM SUBSTRATOVE SPECIFIENOSTI- ROZHODUJE , O TOM KTERA LATKA SE
PREMENI
KOFAKTOR- NOSITELEM UCINKOVE SPECIFIENOSTI, ROZHODUJE O TOM, KTERY TYP
RCE PROBEHNE

Kofaktory
|

| |
zakladni ionty kofaktory
| |
| | | |

aktivaéni ionty kovové ionty koenzymy prostetické
(metaloenzymy) skupiny

I I I I

volné vazané pevné vazané volné vazané pevné vazané




Typy kofaktoru

m Pevné vazan kovalentni vazbou na bilkovinnou sloZzku
(stabilni sou¢ast molekuly) > prosteticka skupina

m Slabé vazan na bilkovinnou slozku (apoenzym) - snadno
se oddéluje > koenzym (cela skupina enzymd muaze mit
spole€ny koenzym- katalytické pasobeni koenzymu je
realizovano spfazenim dvou reakci provadénych raznymi
enzymy), €asto uzky vztah k vitaminim

m Mezi kofaktory jsou zafazovany i ionty kovl (Zn%+, Mn2+,
Mg?+, Fe?+, Fe3+, Cu?+, K+, Na*), trvale vazané v aktivnim
centru enzymu (metaloenzymy) a ionty kova u€astnici se
enzymove reakce, aniz by byly na enzym trvale vazany

(aktivatory)

METALOENZYMY

KOV ENZYMY

Cu®" |cytochromoxidasy, SOD, lysyloxidasa

Fe?* cytochromoxidasy, SOD, katalasa, akonitasa, peroxidasa

K* pyruvatkinasa

Mg>" |kinasy

Mn?*" |arginasa, SOD, isocitratdhg., pyruvatkinasa

Mo?" |xanthinoxidasa, sulfidoxidasa, aldehydoxidasa

2+
Ni?2 ureasa

Se glutathionperoxidasa, glutathionreduktasa

Zn*" |alkoholdehydrogenasa, karbonatdehydratasa, SOD
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Kofaktory a vitaminy

Vitaminy Kofaktor Funkce, Nedostatek
rozpustné ve vodé pi‘enos skupiny zpusobuje u lidi
B, thiamindifosfat aldehydické s. beri-beri
Thiamin

B, FMN, FAD H' dermatitis
Riboflavin

B; NAD", NADP* H* pelagru

k. nikotinova

(nikotinamid)

Bs CoA acylové s. -

k. pantothenova

By tetrahydrofolat C, skupin megaloblastova
k. listova anemii

Bs pyridoxalfosfat aminoskupiny -
pyridoxin

By, kobalamin izomerace zhoubnou
kobalamin chudokrevnost
H biocytin COOH -
Biotin- vitamin B

C k.askorbova hydroxylace skorbut
k.askorbova donor vodiku

= Funkce enzymu a koenzymu

Funkce enzymu

= pii enzymové reakci se vaze substrat na enzym — vznika enzym-
substratovy komplex( substrat se do AC navaze prostfednictvim

nekovalentnich interakci)

m aktivni centrum — misto( prohluberi na povrchu enzymu), kde

dochazi reakci a pfeméné substratu na produkt

- jeho tvar odpovida tvaru substratu (prostorové komplementarni) —

teorie klice a zamku

- teorie indukovaného pfizpasobeni — v enzymu nejsou vazebna
mista, vhodnou prostorovou orientaci vyvola az pfitomny substrat

Funkce koenzymu - pfenasec
= U nékt. enzymu se na katalyt. pasobeni podili pouze enzymovy

protein, u slozenych enzymu i koenzym

= volny — vaze se vedle aktivniho centra na tzv. vazebné misto
spoleéné se substratem, fce — pfenos protont elektronu, skupin

atomiu

= Casta slozka koenzymu — H3PO, _jako souzast nukleotidu
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'__
teorie klice a zamku

E +substrat — E....S — » E+produkt
£ s E£--< E i+

- Substrate Products —e—e

{c

'_
teorie indukovaného prizpusobeni

V roce 1958 Koshland vyjadfFil pfesvédceni, ze enzymy se nechovaji
presné jako zamek a kli¢, ale spiSe pfi vzajemném setkani enzym méni
tvar a ,zamek a kli¢" se vytvofi teprve v okamziku, kdy se substrat
navaze na enzym.( ,ruka v rukavici®)

W S Enzyme changes shape
shightly a5 substrate binds - . z

[ e Hypotéza indukovaného
prizpusobeni: toto schéma
ukazuje priibéh enzymatické
katalytické pfemény; enzym

acnesie oo oo o acve e o eyme méni svaj tvar v reakci na

navazani substratu
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m Zavislost rychlosti enzym. r-ci na podminkach:
mnozstvi substratu - rychlost reakce stoupa s koncentraci

substratu- MICHAELISOVA KONSTANTA- koncentrace substratu, pfi které je dosazena poloviéni max.
rychlost- charakterizuje afinitu enzymy k substratu, ¢im je vy$si, tim mensi je afinita enzymu k substratu

mnozstvi enzymu - rychlost linearné roste s zvysujicim se
mnozstvim enzymu

pH prostiedi — enzymy pusobi jen v uréité oblasti pH (pH
optimum), vétSinou pH optimum v neutralni nebo slabé kyselé
oblasti, vyjimka pepsin (1,5-2,5) a trypsin (7,5-10)

teplota prostredi — rychlost roste s teplotou az do urgité
hranice (45°- 60°C), idedlni je teplotni optimum

(u Clovéka 36- 37°C)- zde maximalni rychlost enzymovych reakci

= Katalytické ucinky si enzymy zachovavaji i po iziolaci z bunék

Vyjadfovani katalytické Ucinnosti (aktivity) enzymd:
jednotkou 1 katal- je to mnoZstvi enzymu, které zpusobi pfeménu 1
molu substratuza 1 s

= JEE
Zavislost rychlosti enzymové reakce na koncentraci substrdtu

(hyperbola-saturaéni krivka):
(pri konstantnim mnoZstvi enzymu)-saturace enzymu substrdtem

Vv
f Se zvysujici se koncentraci
substratu, se véak
postupné rychlost reakce
zpomaluje, protoze je
obsazovano stale vice
molekul
enzymu, ale molekuly
substratu s k nim dostéavaji
stale obtizngji,aZ je
nakonec enzym zcela
J/f,,,,/z substratem
nasycen/saturovan a
rychlost reakce pak zavisi
jiz nikoliv na koncentraci
substratu, ale na
schopnosti
enzymu v ¢asovém Useku
= K zpracovat substrat na

=
/ produkt.

Kencentrace substratu [S] —_—>
* Vysoké hodnoty K, ukazuji na slabou afinitu

substratu k enzymu, a naopak nizké hodnoty na
vysokou afinitu.

—>
i\?

Pocatecni reakéni rychlost [v,]
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Zavislot rychlosti katalyzované reakce na
koncentraci enzymu

(pri konstantnim mnozstvi substratu)

[S] = konst

10



Teplotni optimum, pH optimum

increasing
enzyme
ackivity

increasing
enzyme
activity

optirnurm
optimum i p
temperature i
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Obecné plati, ze s vzrastajici teplotou roste rychlost enzymatické reakce az do
doby, nez se bilkovinna slozka enzymu zaéne denaturovat. Denaturaéni teplota
obvykle u zivogisnych enzymu €ini asi 50—60 °C.Na rychlost mé& dale vyrazny vliv
pH prostfedi — vétSiné enzym vyhovuje nejlépe pH 5-7.

="
m Lokalizace a vyskyt enzymu

rozdéleni podle mista pusobeni
m intracelularni — zdstavaji uvniti buriky
m extraceluldrni — pusobi mimo buriku, ve které vznikly
nachazi se ¢asto v travicich stavach-travici enzymy
- vyrdbény jako proenzymy

m Vliv aktivatort
= enzymy jsou produkovany v neaktivni formeé (tzv. proenzym =
zymogen) pf. pepsinogen, trypsinogen, protrombin..
= pak jsou dopravovany tkanovymi kapalinami z mista vzniku na
misto plsobeni.

= plsobenim aktivatorl se pak zméni na aktivni formu

(podstata aktivace — odStépi se polypeptidovy fetézec maskujici
aktivni centrum a obnazi se aktivni centrum enzymu) — limitovana

proteolyza
- pf. peptidazy jsou aktivovany ionty Zn2+, Mn2+, Co?+,...
- Zpétna preména enzymu na zymogen nejde!!

30.1.2017
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"
= Inhibice enzymovych reakci

= zastava nebo zpomaleni katalyt. G€inku enzymu plsobenim inhibitoru
= podle typu inhibitoru rozliSujeme:

Kompetitivni-soutéziva-inhibice -inhibitory jsou latky, které soutézi
(;kompetuji™) s molekulami substratu o aktivni misto na molekule enzymu.
Inhibitor tvarem &i chemickou strukturou pfipomina molekulu substratu a
enzym neni schopen mezi nimi rozeznat rozdil.

inhibitor se vaze na aktivni misto enzymu a zabrafuje tak substratu
vytvofit enzym-substratovy komplex, je vratnd, G€inek inhibitoru Ize snizit
zvySenim koncentrace substratu(vazba inhibitor-enzym snadno disociuje)
Kompetitivni inhibitor neovliviiuje v,,,,, jen oddaluje jeji dosazeni (musi
dojit k vytésnéni inhibitoru zvySenou koncentraci substratu). K, se tedy
zvySuje. pf. antibiotika, chemoterapeutika h

nekompetitivni inhibice—pfi nekompetitivni inhibici se inhibitor

vaze mimo vazebne misto pro substrat. Toto misto nékdy byva
oznacovano jako modulaéni. Vazbou zméni konformaci enzymu tak, ze
ovlivni i konformaci aktivniho mista. Tim je znemoznéna uc¢inna vazba
substratu. Inhibice se zvySenim koncentrace substratu potlacit neda,
protoze substrat nema tendenci k vazbé na misto modulacni (nedochazi
tedy k boji — kompetici o vazebné misto). Tuto inhibici Ize zrusit jen
odstranénim inhibitoru (napf. dialyzou).Protoze zadny z komplex enzym-
inhibitor (pfipadné ani enzym-inhibitor-substrat) neni tak katalyticky aktivni
jako kom;1)_lex ES, snizi se celkové mnozstvi enzymu dostupneho pro
substrat. Tim dojde ke snizeni v,,,, reakce.

Ky se v tomto pfipadé neméni. Nejrozsifenéjsi zpudsob inhibice.

" JE
Lﬁ_&

Sehématické zndzorméni plisobeni’ nekompetitimiho inhibito-
ru. PP nekowpetitivnd inhibici se inhibitor vife na jiné misto,
ned substrdt, Komplex EIS se maZe $HEpit na produkt taks,
realkece je vEak manohems pomialejdii

=]
- —— W <"
I,m I,.m =D
E [ = 7]

I ———————

oo provzodo o GO05
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akompetitivni inhibice: inhibitor se mize vazat pouze na
komplex enzym-substrat(tzn. po navazani substratu), nikoli vsak
na volny enzym; vazbou inhibitoru je poruSena schopnost
enzymu pifeménovat substrat a nevznika produkt. Dochazi

ke snizeni v, ., (0Obsazené komplexy jsou enzymaticky
neucinné) i Ky, ale jejich vzajemny pomér se neméni. Inhibitor je
pfi nizké koncentraci substratu velmi malo ucinny, protoze nema
dostatek komplext ES, na které by se mohl navazat. Vratnd.

Ireverzibilni inhibice (nevratna, enzymové jedy)

m V prabéhu této inhibice ozna¢ované také jako nevratna dochazi
ke kovalentni modifikaci molekuly enzymu. Inhibitor
se kovalentné navaze do aktivniho mista enzymu nebo mimo néj, a
proto neni mozné inhibici odstranit (napfiklad dialyzou nebo
zvySenim koncentrace substratu).

m Jako priklad slouzi t€zké kovy (Ag*, Hg?*,...) nebo organofosfaty a z
nich odvozené nervové plyny jako sarin a tabun.

inhibitor blokuje reaktivni skupiny ( -OH, -SH) aktivniho centra

Vmax -
Normalni enzym
Vv
Nekompetetivnl inhibitor
stejnd Ky
odli3ndV, .
K 5 [mmol/I]

30.1.2017
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Substrat Substrat

Inhibitor Enzym

2
Emme EI; = . Inhibitor [ t %q_—; » 91——‘ 6# ﬁ}

Kompetitivni inhibice Nekompetitivni inhibice

centrum- nedokonala vazby
rovnovaha- rce se zastavi!
reakce viz. zZpétnovazebna inhibice
) zpétnovazebnd inhibice (feedback control)
{3 piipad alosterické nhibice, umiiuje fizent cefjch metabolickych dreh

E E E _E E
A?B—}C—}D—}E—PT

inhibice substratem nebo produktem (vice substratu Gtoci na aktivni
pokud se produkt nevyuziva v nasledujici reakci ustanovi se chemicka

Nebo se mlze stat alosterickym inhibitorem nékterého enzymu pfedchéazejici

" JdEE
m Nazvoslovi

Systematické

= Podle druhu reakce, kterou katalyzuiji (6 tfid)
oxidoreduktaza, hydrogenaza, ...

Trivialni
m Nazev substratu + koncovka —aza (-asa)
sacharaza, maltaza,...
= Koncovka -in
pepsin, trypsin,...

30.1.2017
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KLASIFIKACE ENZYMU

= 1. OXIDOREDUKTASY
m 2. TRANSFERASY

= 3. HYDROLASY

m 4. LYASY

= 5. ISOMERASY

m 6. LIGASY

" A
Rozdéleni enzymu:
- podle typu reakce, kterou katalyzuji= ovliviuji

m 1) oxidoreduktazy

- ovliviuji (=>) redoxni reakce substratu

(pfenos vodiku a elektront)

] 2) transferazy

=> prenos charakteristickych skupin mezi substraty
m 3) hydrolazy

=> hydrolytické Stépeni
. 4) lyazy

=> nehydrolytické $tépeni substratu
m 5) izomerazy

=> vnitromolekulové pfemény substratu
m 6) ligazy-syntetasy

=> slu€ovani substratd za soucasné spotieby ATP

15
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m Klasifikace enzymu do trid
Oxidoreduktazy — katalyzuji oxidaéné redukéni procesy
= Koenzymy transhydrogendaz — podileji se na pfenosu H
atomi
Nikotinamidové nukleotidy — v cytoplazmé, pfenaseji H
pfi kvaseni, glykolyze, obsahuji vitamin PP- Bs,
NAD+ (nikotinamidadenindinukleotid)
NADP+ (nikotinamidadenindinukleotidfosfat)
Flavinové nukleotidy — v tzv. flavoproteinech-sue enzymy, vits2
FMN (flavinmononukleotid)
FAD (flavinadenindinukleotid)
-- vytvareji most mezi dehydrogenasami a cytochromy
Kyselina lipova — sou¢ast enzymu katalyzujici oxidaéni
dekarboxylaci
= Koenzymy transelekironaz
Koenzym Q (ubichinon)- v dychacim fetézci
Heminova skupina- soucast cytochromt

B _EEET
date Fu-)—wﬂLGTFHvEQV’
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NAD+* (NADP+)

Nicotinamide
mononucleotide
(NMN)

Adenosine
monophosphate
(AMP)

Oxidized form
H 0}
" “NH,
5 N
0O——CH, ¢ !
sl g
O—P—=0 H H
H \ H
31 2
o ] ‘
OH OH NH,
O—P=0 N
O——CH, o N
\H H
H '\ H

"
|

OH  OH(OPOLY)

NAD" (NADP™)

Reduced form

H HO
A Il
" NH,
0 CH, o
[ s
0O P00 NH H
H O\ H
: /.
0
OH OH Tm
‘0 P=0 N
/4 |
S
0 CH, g N N7

NH H
H H

|
g | =
OH OH(OPO;™)

NADH (NADPH)

Redukce NAD+ na NADH

Pfenos dvou atomd vodiku: RH, + NAD+ —» NADH + H*+ R

Jeden z nich se vaze jako hydridovy anion (H)do polohy 4 na
pyridinovy kruh nikotinamidu

Druhy se vaze jako proton (H*) na apoenzym

Pfechodem na redukovanou formu zanika aromaticky charakter
pyridinového kruhu

O HH
0
NH, ‘ . M
e [
N

| redukce NAD™ ‘
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FAD, FMN

Riboflavin
X

p-Ribitol

CH,
HCOH

|
HCOH

|

( [e)
H,C N H
[ fj[ j\)J\N/ Isoalloxazine
X /K
H3C X N N O
} -

HCOH
|

CH,

A

Flavin mononucleotide, FMN

Flavin adenine dinucleotide, FAD

O——cCH, ¢ N N AMP

Ol OI11

Redukce a reoxidace FMN a FAD

FMN or FAD
(quinone form)

+H®
+H@

FMNH* or FADH-
(semiquinone form)

FMNH, or FADH,
(hydroquinone form)
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" J
Lipoova kyselina

§——=8

2H+ + 2a SH ZH
LVW \\V)\N\
coo- -
Coo-

m Cyklicky disulfid 6,8-dithiooktanove kyseliny

m Karboxyl vdzan na koncovou aminoskupinu lysinu
bilkovinné ¢asti enzymu =» prosteticka skupina

m Enzymy s timto kofaktorem realisuji dehydrogenaci
aldehydu na karboxylovou kyselinu

m Objevena v roce1950 jako rustovy faktor nékterych
mikroorganismu

" J
Lipoova kyselina

§S—S§
H,C_ CHCH,CHyCHyCH,C |

“cH, o
Lipoic acid, oxidized form

(b)

HS HS
; i )
| yZ
Hy,C CHCH,CH,CH,CH,C
“CH, o
Reduced form
(c)
S fS_i l"l /
N ‘ C\H
g ¢—o
\\
Lipoic acid Lysine

Lipoamide complex
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Koenzym Q - ubichinon

m Vyznamna uloha v dychacim fetézci

m Hydrofilni hlava nese elektrony, polyisoprenovy
postranni fetézec je zakotven v membrané (hlava je
pohybliva, prfenasi elektrony.

OH 0o
H,CO /L CH, Heo M _CH,
\/[\ l N : \ﬂ I P
H,cO” Y N H H,c0”” \(}H
OH CH, 10 0 S CH, 10
Redukovana forma Oxidovana forma

" JEE
Hem

m Soucast molekul transelektronas (katalasa,
peroxidasa, cytochromy)

m Z4akladem je porfyrinovy skelet tvofeny Ctyifmi
pyrolovymi jadry

m Planarni, konjugovana struktura

m Pfenos elektrond je realizovan pfechodem mezi

ferro- a ferri- formou iontu zeleza
(ferro-ferri Fe3+/Fe2+)

m VeétSinou vazan na protein thioesterovymi
vazbami (adice thiolové skupiny cysteinu na
vinylovou skupinu hemu)
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(© ‘ _.CH, ', Cys
H,C %
H,Cc 7 S
! "CH,— Cys
H,C f
- | 7 \
~ooc H,C
H,C
“ooc

Cytochrome ¢ heme group
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Transferazy - katalyzuji prenos skupin z jedné slougeniny
na druhou
= Koenzymy prenasejici fosfatove skupiny — kinazy
(transfosforylazy)
ATP (GTP, CTP, UTP)

» Koenzymy prenasejici acyl
koenzym A

= Koenzymy pfenasejici aminoskupinu - PALP

= Koenzymy pfenasejici acetaldehyd
TDP

= Vitamin H-biotin

]
NH, ‘O—P—O0OH +P—P —adenosin (ADP)

e

anorganicky fosfat (P))

‘0—P—0—P—0—P—O0CH, _0O ° o
' ’ | |

W " 'O—P—O*T*OH + P —adenosin (AMP)
H 0

anorganicky pyrofosfat (Pp;)

Kofaktor kinas (transferasy)

Zejména prenos fosfatu na hydroxylové skupiny alkohold
(uvolnéni ADP)

Méné Casté prenosy difosfatu nebo adenosinmonofosfatu

Vyjime&né pfenos adenosylového zbytku za uvolnéni
mono- a difosfatu
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Pvridoxalfosfat - PALP

m Prosteticka skupina aminotransferas
m Pfenos aminoskupin
m Derivat vitaminu Bg (pyridoxinu)

CH,OH <° GHNH,

H 0 o

Il _

Hoﬁ’CHon HO— ono—iT'—o’ HOﬁfOHzo—IID—o
H,C N/ H,C N/ o H,C N/ 0

pyridoxin pyridoxal-5-fosfat (PALP) pyridoxamin-5-fosfat

Thiamindifosfat — TDP, TPP

Kofaktor transferas

Pfenos aktivniho acetaldehydu a glykolaldehydu
Derivat vitaminu B;

Reaktivni ¢asti je thiazolovy kruh

Pyrimidova ¢ast a difosfatova skupina se uc¢astni vazby na
bilkovinnou ¢ast enzymu

m Dekarboxylace a-oxokyselin za vzniku aldehydu

NH, CH, C
P | CH2\+N/1\ CH,—CH, o—g—ofg—o
H,C~ N
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" JEE
Koenzym A

{a) [-Alanine Pantoate NH,

0 0 CH, 0 0
I I | I .
HS —CHy—CH,—N—C—CH,— CH,—N—C—CH—C—CH,—O0—P—0—P—0—CH,
H H | -0

o Cl, o® o0& 7

©op0 o
| | | |

2-Mercaptoethylamine Pantothenate ADP with 3'-phosphate group

* Acylové skupiny jsou vazany thioesterovou vazbou na thiolovou skupinu

* Soucasti je vitamin B; (panthothenova kyselina)

+ Acetylkoenzym A (acetyl-CoA) je makroergicka sloucenina, G¢inna v celé Skale
metabolickych reakci (B-oxidace mastnych kyselin, biosyntéza lipidt)

PP,

N o)

ATP  AMP I (16.1)

R—COOe + HS-CoA . R—C—S5-CoA
Acyl-CoA synthetase

Biotin — vitamin H

m Kondenzat moc€oviny a thiofenu + zbytek kyseliny
valerové;

m typicky kofaktor karboxylas — pfenos CO,

m Kkovalentné navazan na apoenzym amidovou vazbou na
g-aminoskupinu lysinu.

0 0
1l 1l
-o
FaaN [
HM NH 0=C-M NH
1 ] 1 ]
HC—CH HC—CH
1 | 1 |
H.C CH-{CH,J,—COOH H.C CH-{CH,J,—COOH
- 274 - 274
Biotin CO, -biotin
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m Proteazy — $tépeni peptidickych vazeb
pepsin, trypsin

maltaza, sacharaza, laktaza, amylaza
» Lipazy
» Esterazy — fosfatazy

= Amidazy (imidazy)
ureaza, arginaza

Hydrolézy — katalyzuji hydrolytické reakce

» Glykosidazy — stépeni glykosidickych vazeb

.

y _
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2. Quuessd FOSFAT (ZOTERAH

e e -1
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! Ch—04 — c=0

| ! 1 @ TRIOSRFOSFAT
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Lyazy - katalyzuji nehydrolitické §t&peni nebo neoxidaéni
Stépeni vazeb

» Dekarboxylazy aminokyselin

Izomerazy - katalyzuji izomerace
glukézafosfatizomeraza
fosfoglukomutaza

Ligazy - katalyzuji vznik vazeb za sougasného rozstépeni
makroergické fosfatové vazby (spotfeba ATP)
DNA-ligaza

" J
m Energetika enzymovych reakci
Zakladni typy reakci
= Reakce exergonické (dG < 0)

Probihaji samovolné

Katabolické reakce (rozklad bilkovin na aminokyseliny,
lipidG na mastné kyseliny, sacharidd na glukosu)

= Reakce endergonické (dG > 0)
Neprobiha samovolné

Anabolické reakce (biosyntéza makromol. latek, aktivace
molekul substratu)

Amfibolické déje — spojuji déje anabolické i katabolické
Reakce endergonicka musi byt spfazena s reakci
exergonickou tak, aby jejich soucet byl dG < 0.
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