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Michaelis-Menten-ligningen

Begyndelseshastigheden

Figur 26 i Tema 4 viser meengden af produkt der dannes ved forskellige substratkoncentratio-
ner. Som forventet stiger maengden af produkt som funktion af tiden indtil et punkt hvor der ik-
ke leengere ses en eendring i [S] eller[ P]. Enzymet omdanner stadig substrat til produkt, men da
enzymet ogsa er i stand til at katalysere den modsatte reaktion, indtreeder der i dette punkt en
ligevaegt mellem de to modsatrettede reaktioner.

Kinetikken er lettere at forstd nar man ignorerer den reversible reaktion. Man kan anvende be-
gyndelseshastigheden i stedet for blot hastigheden. Det minimerer de komplikationer der op-
star i forbindelse med den reversible reaktion som fx produkternes inhibition og inaktivering af
enzymet. Begyndelseshastigheden, V , males for hver [S] inden 10 % af substratet er omdannet
til produkt, altsa i starten af forseget. Begyndelseshastighederne fra figur 26 er plottet i figur 27
pa side 68 i Tema 4.

Udledning af Michealis-Menten-ligningen
Figur 27 i Tema 4 viser V som funktion af [S], nar [E] holdes konstant, og de to trin i den en-
zymkatalyserede reaktion, kan beskrives via deres hastighedskonstanter:

kl kZ
E+S ——= ES — E+P
kS

k, er hastighedskonstanten for substratets frigerelse fra enzymet idet bindingen er en reversibel
proces.
Nar substratkoncentrationen er hgj, er enzymet fuldsteendig pa ES-form. Reaktionsskemaets an-
det trin er hastighedsbestemmende, og reaktionshastigheden kan beskrives via ligning 2 i Tema
4, side 67:

d[P]

=qr - k,- [ES] (ligning 1)

Reaktionen er af nulte orden med hensyn til [S]. — Laes om kinetik og nulteordensreaktioner i Te-
ma 4, Link 5.

Hastigheden hvormed [ES] dannes, er differencen mellem hastighederne af det reaktionstrin
der forer til dannelsen af ES, og de to reaktionstrin der nedbryder ES:

V= @ 1 [E] - [S] - k,[ES] - k,[ES] (ligning 2)

For at gere tingene nemmere antager man at [ES] er konstant under hele forsoget:

d[ES] ... .
ar - 0 (ligning 3)

Hastigheden hvormed ES dannes er lig med hastigheden hvormed ES nedbrydes, og ligning 2
kan omskrives til:
k,+k, _[E]-[8]
k [ES]

1

(ligning 4)
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Ved at indfere en ny konstant, Michaelis-konstanten, K,

K = k31: k, (ligning 5)

M
1

kan ligning 4 omskrives til:

[ES] = % (ligning 6)

M

Nar [S] er hoj, er koncentrationen af ukombineret substrat stort set lig den totale substratkon-
centration. Derimod kan koncentrationen af ukombineret enzym, [E], udtrykkes via:

[E] = [E], - [ES]

hvor [E], er den totale enzymkoncentration. Substitueres dette udtryk med [E] i ligning 6, kan
ligningen omskrives og loses med hensyn til [ES]:

[E], - [S]
[S] + K,

[ES] = (ligning 7)

og reaktionens begyndelseshastighed, ligning 1, kan nu beskrives via [E], og [S], s&

_dP]_ _
V,= g =k, [ES] =

k,- [E],- [S]

Den maksimale hastighed, V.

max’

indtreeder ndr enzymet er maettet med substrat, [ES] er lig [E],:

V_.. =k, -[E]; (ligning 9)

m

Nar vi indseetter V__ fra ligning 9 i ligning 8, far vi Michealis-Menten-ligningen:

_ Vo [
Vo= K, +[S]

Enzymets katalytiske effektivitet
De kinetiske parametre giver et mél for enzymets katalytiske effektivitet. Nar [S] > K|, er den

katalytiske kapacitet defineret som
%4

max

kcat = [E]T

ogsa kendt som enzymets turnover number, fordi det er antallet af reaktionstrin (turnovers) for
hvert reaktive center pr. sekund. For enzymer der felger Michealis-Menten-ligningen er k_ =k,
men for enzymer der felger mere komplicerede reaktionsmekanismer, kan k , veere funktionen
af flere hastighedskonstanter.

Under fysiologiske forhold er [S] < K|, [ES] er lille, og [E] = [E],. Det betyder at ligning 8 kan
reduceres til et andenordens hastighedsudtryk:

k
v - (K—M) (B1,- 151+ (i) [B1- (5] Gigning 10

M

2
hvor K|, er hastighedskonstanten (lees om hastighedsudtrykket for andenordensreaktioner i
Tema 4, Link 5). Hastigheden er direkte atheengig af hvor ofte enzym og substrat meder hin-
anden, og k, er et mal for enzymets katalytiske effektivitet.
K,

M
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