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Alapfogalmak

» Enzim: Olyan egyszer(i vagy Osszetett fehérjék, amelyek ;:mreakdék
az élé szervezetekben végbemend reakcidk katalizatorai. k;:::::ii;kdammai

» Szubsztrat: A reakciéban atalakulé molekula. B

» Aktiv centrum: Az enzimmolekula azon része, ami a B
reakcidban ténylegesen részt vesz. mechaniams

» Az aktiv centrumon valé megkotédés szelektiv, melynek sremnnbEs
tobb fajtaja létezik: T
@ szubsztratspecifitas: Csak egyfajta molekula megkotésére
alkalmas az enzim. (Pl.: gliikézizomeraz, ami a
glitkoz-fruktdz atalakulast katalizalja)
® csoportspecifitas: Az enzim a szubsztratmolekula
meghatarozott funkciéscsoportjahoz képes csak
kapcsolddni fliggetleniil a molekula tobbi részéhez. (PI.:
Eszter-hidrolazok)
©® sztereospecifitas: Egy adott molekula sztereoizomerjei
koziil csak az egyiket képes az enzim megkdtni. (Pl.:
fumaraz, ami a fumarat—L-malat atalakulast katalizalja.)

Nemkompetitiv inhibicio
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Enzimaktivitas

3/24

» Enzimaktivitds: Az enzimek katalitikus hatasanak

jellemzésére szolgal. Megadja, hogy adott koriilmények
kozott, adott id6 alatt, adott mennyiségd enzim mennyi

anyagot képes atalakitani.
» Aktivitast befolyasolé tényezék:

@ pH (altalaban optimalis pH sziikséges a miikddéshez)

rel. aktivitas
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> @ Hoémérséklet (Arrheniust«+—Denaturacio): Az aktivitas

maximumgorbe szerint valtozik a hémérséklet o
. Z ~ Enzimreakciok
fliggvényében. kinetikaja
Enzimreakciok alapfogalmai
Enzimaktivitas jellemzése
Michaelis-Menten kinetika
LB abrazolas
A integralis modszer
2 koztitermékes
mechanizmus
Enziminhibicié
Kompetitiv inhibicié

Enzimszubsztrat-inhibicié

Nemkompetitiv inhibicié
csak T hatas
csak denaturacio
osszhatas

extrapolalt érték

aktivitas

TIK

A hémérséklet hatasa onmagaban egy bizonyos hémérséklet hataron tal nem mérheté a novekvé
denaturacié miatt. Az abran ezt szaggatott vonal jelzi, ami arra utal, hogy ezek csak extrapolalt értékek.
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Michaelis-Menten kinetika

Legyen Cim

Enzimreakciok
kinetikaja

ark—a

k ki
E+S = ES—P+E
Alkalmazzuk a steady-state kozelitést [ES]-re

T IBIS) — k_olES] — by [ES] ~ 0
Azaz
 hIEIS
[ES] = k_a + kb

Kihasznalva, hogy
[Elp = [ES] + [E]
behelyettesitve kapjuk, hogy

ka[E]o[S]
k—a + ko + kalS]
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A reakciésebességre kapjuk:

Yy d[P] ko [ES] = kako[Elo[S]  kp[E]o[S] Cim

dt k_a+ky +ka[S] Kum+[S] R
ahol Ky a Michaelis allandé: B —
Michaelis-Menten kinetika

k_a + kb LB abrazolas

=T

Enziminhibicié

0 Ha S >> KM: ompetitiv inhibicié
5] .

(V] 0

Nemkompetitiv inhibicio

Azaz a reakcio formalisan nulladrend(i lesz a szubsztratra
nézve, tehat a reakcidsebesség tovabb nem novelheté a
szubsztratkoncentracio novelésével.
® Ha Ky >[S]:
Ky,
~ [TM[E]O[S]
Azaz a reakcié formalisan elsérendii lesz a szubsztratra
néve, tehat a reakciosebesség linearisan né a
szubsztratkoncentracioval.
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Michaelis-Menten kinetika

0. rend

vI(M/s)

1. rend
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Lineweaver-Burk abrazolas

> Jeloljik:
Umax = kb[E]O
» Ekkor
v =" 7[8]
) max Kl\/l + [S]
» Atalakitva kapjuk, hogy
1 Ky 1 1

v

Umax 9] Umax

v (s/M)

meredekség=K,/V,..,

1K,

1[S] (UM)

=} (=1
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Integralis modszer

Py . . . Cim
El6z6 megfontolasaink alapjan: _ -
Enzimreakciok
kinetikaja
d[S] [S] Enzimreakciék alapfogalmai
= —— = e Enzimaktivitas jellemzése
dt max KM —|— [S] Mlchae\ls'MenlJen kinetika

LB abrazolas

A P P A PR integralis médszer
Atalakitva, valtozok szeparaciéjaval:

2 koztitermékes
mechanizmus

K + S Enziminhibicié
_I\/I[S][]d[s] p— 'Umaxdt ;::Detmv N H

Integralva:

[S] K. t
—J (M + 1) dy = J Umaxd®
[Slo Y 0

Kiintegralas és algebrai atrendezés utan:
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/.

integralis médszer

meredekség=-1/K,

max

In([S1,/[St (1/s)

\J

(Sl [SD/t (M/s)

@
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Két koztitermékes mechanizmus

Legyen Cim
Enzimreakcidk
kl ,k7 1 kg k3 kinetikaja
E+S = ES —ES;+P1 —E+P S
Alkalmazzuk a steady-state kozelitést [ES;] és [ESy]-re
k1 [E][S]
[ES1] =

ES IR
_ klES] kiklE

B8l = ks ks(ka 4 k)
Felhasznalva, hogy [E]o=[E]+[ES1]+[ES2]:

B k1 [E][S] k1 ko [EN[S]
[Elo = [E] + k1 + ko i k3(k—1 + k)

Azaz:

E] = [El, k3(k—1 + ko)

ks(k—1 + ko) + k1[S] (k2 + k3)
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Behelyettesitve:

Cim
d [PQ] k]_ kQ [E] [S] Enzimreakciék
e e k E = = inetikaja
Y dt 3[ 82] ]{;_1 “I‘ kQ kErmmkk 6k s\apfcgélma\
ko ks[Elo[S) T S C
k(1 + ko) + ki (ko + ks)[S])  kalkith) T Kp [S] | e
(k-1 + k) + k(K2 + k3)[S]) Fleiig t+ (8] M+ [S] S

» A kapott egyenlet alakra megegyezik az egy
koztitermékes esettel.

» V., Ky kifejezés bonyolultabb.

Nemkompetitiv inhibicio

» Hosszas szamolas esetén belathatd, hogy akarhany
koztiterméket feltételeziink, a kapott egyenlet alakja
ugyanaz marad.

» Kovetkezmény: Csak a stacionarius kinetika
tanulmanyozasaval NEM lehet meghatarozni a
folyamatban résztvevé komplexek szamat!
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Kompetitiv inhibicio

Kompetitiv inhibicié: Az inhibitor reverzibilisen csak az
enzimet koti meg.
Legyen

ka,k—a kp
E+S = ES—)P-i—E

ky,k

E+1 = "EI
Korabban mar lattuk, hogy:
ka[E][S]
ES
[BS] = kot ky
Tovabba:
~ k(E
[EI] = o
Felhasznalva
[Elo = [E] + [ES] + [EI]
13/24 = = = =
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Levezethetd, hogy:

Cim
[E] — k/’*I ( k—a + kb) [E]O Ei:iim(;jsziék
(ka + ko) (k1 + kilID) + kake1[S] v
EZéI’t Michaelis-Menten kinetika
[ES] _ k’akfl [E]O[S]
(k—a + ko) (k—1 + kt[I]) 4+ kak—1[S]
lgy S
d[P] kp[Elo[S]
v=qp — RIS = e e S

Felhasznalva, hogy Vimax=ko[E]o

o Umax [S]
© Kum(1+ [MK7) + [S]
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Kompetitiv inhibicié

v (M/s)

[I] csékken

\J

[SIM
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Lineweaver-Burk abrazolas atrendezés utan:

Cim
1 - Mi ! Enzimreakciok
v Umax [S] Umax kinetikaja

Enzimreakcick alapfogalmai

Enzimaktivitas jellemzése
Michaelis-Menten kinetika
LB abrazolas

integralis médszer

2 koztitermékes
mechanizmus

Enziminhibicié

= Kompetitiv inhibici6
£ Enzimszubsztrat-inhibicié
>
S Nemkompetitiv inhibicié
— P
[1] csokken
/ >

1/[S] (1/M)

Lényeg: y-tengelymetszet allandé!
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Enzimszubsztrat-inhibicio

Cim
Enzimszubsztrat-inhibicié: Az inhibitor reverzibilisen csak az
enzim-szubsztratumot koti meg

Legyen

Enzimreakciok

kinetikaja
E+8 =" ES —> P+E
,k
ES+1 "2 " BsI
Alkalmazzuk [ES]-re a steady-state kozelitést T
U] — F[EIIS] — k_a[ES] — hy[ES] —kalESI] + k_nlEIS] = 0
0
lgy:
k.[EI[S
g — Bl
k—a + ko
17/24
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Felhasznalva, hogy

Cim
Elo = £ + (B8] + [BS1] és [ES1] = 2L (BS]I
— kinetikaja
(kfa + kb) [E]O
B = .
k’—a + kb + ]fa[s](]- + ﬁ[ﬂ)
Az az. Ensimszubsatrt nhibic
d[P] ka[SI[E]o
V= RS =R S T KD

ky[Elo[S]
Ky + (1 + Ky(I])[S]

Kihasznalva, hogy vmax=kp[E]o:

- Umax[S]
- Ku+ (1+ Kull)IS]

v
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Enzimszubsztrat-inhibicié

v (M/s)

[1] csdkken

\J

[SIM
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Lineweaver-Burk abrazolas atrendezés utan:

Cim
1 Ku 1 14 Kulll

— Enzimreakciék
kinetikaja
v UIIlaX [S] Urnax

Enzimreakcick alapfogalmai

Enzimaktivitas jellemzése
Michaelis-Menten kinetika
LB abrazolas

integralis médszer

2 koztitermékes
mechanizmus

Enziminhibicié
[1] csékken

Kompetitiv inhibicié

v (s/M)

Enzimszubsztrat-inhibicié

Nemkompetitiv inhibici

>

1/[S] (1/M)

Lényeg: meredekség allandé!
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Nemkompetitiv inhibicié

Nemkompetitiv inhibicié: Az inhibitor reverzibilisen nemcsak
az enzimet, hanem az enzim-szubsztratumot is megkoti.
Legyen

ka k—a
E+S = ES—)P—l—E

Iy

E+I = EI

IIy

ES+1 = ESI

Alkalmazzuk [ES]-re a steady-state kozelitést:

AIBS) L [BI[S) — k_a[ES] — ky[ES] —kn[ESIT] + k_n[EIS] = 0
0
Igy:
AR
B =k
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Felhasznalva, hogy

[E] + (ES] + [ET] + [EST), [EST] = - [ES]I, [ET) = ;- [E](]
kapjuk:

- RIES]  MEIT  hukE)SI
[Elo = [E] <1+k_a+kb+ o kn(k_a+kb))

Ebbdl atrendezéssel:

[E] = (k—a + ko) [Elok—1k—1
(k—a + ko) k-tk-11 + kik—tr(k—a + k) [1] + Kak—1[S](k—11 + k(1))

Kapjuk, hogy

[ES] = kak_1k-u[Elo[S]

k_tk_ti(k—a+ ko) + krk_11(k—a + ko) [I] + k_1ka[SI(A—11 + kur[I])
Kihasznalva, hogy

ka4 kp

Ky =
M o
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_dp B ky[E]o[S]
ST = k[ES] = (1 + Ki[1]) Ky + (1 + Kpp[1])[S] Cim

Enzimreakciok
: ) e
Kihasznalva, hogy vmax=Fkb[E]o: inetikaja

Enzimreakcick alapfogalmai

Enzimaktivitas jellemzése

- Umax [S] v ——
(14 Killl) Kn + (1 + KulI])[S] gy
mechanizmus

Enziminhibicié
Kompetitiv inhibicié
Enzimszubsztrat-inhibicié

Nemkompetitiv inhibicié
A

v (Mls)

[1] csokken

[SIM
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Lineweaver-Burk abrazolas atrendezés utan:

1 (+ KKy 1 1+ Kyl o

v

Enzimreakcidk
Umax [S] Umax e
Enzimreakciok alapfogalmai
Enzimaktivitas jellemzése
Michaelis-Menten kinetika
LB abrazolas
integralis médszer

2 koztitermékes
A mechanizmus

Enziminhibicié
[1] csékken

Kompetitiv inhibicié

v (sIM)

Enzimszubsztrat-inhibicié

Nemkompetitiv inhibicié

1/[S] (UM) =

Lényeg: meredekség és tengelymetszet valtozik, de a kiilonbozé [I]

értékekhez tartozé egyenesek egy pontban metszik egymast!
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