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Kapitel 4 Enzymer

4.1 Generelt

Enzymer er katalysatorer i den levende organisme
biokatalysatorer). En katalysator eger en reaktions hasﬁghed
len selv at blive forbrugt. Katalysatorer er virksomme i
yre smd koncentrationer, og alle katalysatorer i den levende
ganisme bestdr af proteiner, der virker specifikt pd en
stemt reaktion. Reaktionen forleber, idet enzymet bringer de
igtige molekyldele sammen og stabiliserer dem i den kritiske
llemtilstand, inden den kemiske proces er tilendebragt. Det
er, fordi enzymets struktur pracist er designet til at passe
‘hénd i handske’ til de molekyler, det skal virke pé. Pa
r 4.1 nederst pa siden er et enzyms virkemade illustreret.
Som det ses pa figuren, passer substratet rumligt i enzymets
ive centrum. Det aktive centrum er det sted pa enzymet,
or den enzymatiske virkning udeves. Det aktive centrums
truktur bestemmes af enzymets aminosyresekvens. AEndres
Iot' en af disse aminosyrer, &ndres hele enzymets struktur
kapitel 3.3, s. 28), og dermed @mndres det aktive centrum
gsd. Sker det, mister enzymet sin virkning (eller virkningen
edsattes), fordi substratet nu ikke lengere kan passe rumligt i
det aktive centrum. P4 figur 4.1 ses, at nir substratet er bundet i

substrat

aktivt kompleks

detaktive centrum, splittes det ad i to enheder, der efterfolgende
frigives som produkter. De dobbelte reaktionspile pa figuren
indikerer, at processen ogsi kan forlobe den modsatte vej,
idet to substrater i det aktive centrum kan szttes sammen til et
produkt. Mere skematisk kan et enzyms virkeméde illustreres
som pa figur 4.2.

AB+E «— ABE «—> A+B+E

substrat (aktivt kompieks) produkter

Figur 4.2 En enzyms virkemdde skematisk. Substrat AB indgdr sammen med
enzym E i el kortvarigt akiivi kompleks, ABE, der medforer dannelse af pro-
dukt A og B. Enzymet kan bruges igen i en ny proces.

Uden enzymets medvirken vil de kemiske processer ikke
forlabe ret hyppigt, idet fx reaktionen mod venstre pa figur 4.1
kraever, at produkterne stoder ind i hinanden pa en helt preecis
méde, for at de kan reagere og kobles sammen. Enzymets
tilstedevaerelse  oger sandsynligheden for det perfekte
sammenstod mellem substraterne mange tusinde gange!

produkter

4.1 Et enzyms generelle virkemdde. Substratet bindes i det aktive centrum og splittes i to produkter. Bemeerk, at reaktionen kan ga i begge retninger; sdledes
substrater kan samles til et produkt i det aktive centrum. Omtegnet efter Nielsen (1982).
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Enzymer behover ofte assistance fra co-faktorer, for at en
given reaktion kan forlebe. Co-faktorer cr dels coenzymer,
som er lavmolekylere organiske stoffer oftest dannet ud

fra B-, C- eller H-vitamin, og dels aktivatorer, der oftest er

metalioner. De enheder, der indgar i et normalt fungerende
enzymkompleks, kan ses pd figur 4.3.

Apoenzym + Coenzym/Aktivator —» HOLOENZYM

(proteindel) (ikke proteindel) (hele komplekset)

Figur 4.3 Holoenzvmet er opbygget af apoenzymel, som er selve proteindelen.
samt et coenzvm og/eller en aktivator (oftest i form af en metalion).

Det, vi hidtil blot har refereret til som enzymet, er altsa i
virkeligheden apoenzymet (=proteindelen). Det er langt den
storste del af holoenzymet, men der indgdr altsd som navnt
ogsi oftest coenzymer og/eller aktivatorer i processerne. Den
neermere funktion af disse gennemgds senere i Kapitlet.

4.2 Enzymaktivitet

Enzymaktiviteten kan méles som reaktionshastigheden af en
bestemt proces. Reaktionshastigheden er lig det antal mol
substrat pr. liter oplesning, der omsatics pr. tidsenhed pr.
mol enzym til stede. Enzymaktiviteter er meget hoje tal, idet
enzymer er serdeles effektive. Enzymaktiviteten afhaenger
dog meget af forskellige forhold, som vil blive gennemgdct i
det folgende.

4.2.1 Substratkoncentration

Jo mere substrat, desto hejere enzymaktivitet - vel at maerke
indtil enzymerne arbejder ved deres maksimale kapacitet
ved den givne enzymkoncentration. Nar de gor det, er alle
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v

substratkoncentration

Figur 4.4 Enzvmaktivitelen som funktion af substratkoncentrationen.
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enzymernes aktive centre optaget al substrat, og en yderligere
substrattilseetning  vil ikke medfore yderligere aktivitet,
Dette er illustreret pa figur 4.4

4.2.2 Enzymkoncentration
Jo mere enzym, der tilswttes, desto hojere vil enzymaktiviteten
blive. safremt der er substrat nok. Det er der normalg,
da koncentrationen mindre end

al enzymet er meget

koncentrationen af substratet. Dette er illustreret pa figur 4.5,

enzymaktivitet
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Figur 4.5 Enzymakiiviteten som funktion af enzymkoncentrationen.

4.2.3 Temperatur
Ved stigende temperatur  stiger ogsd  enzymaktiviteten.
Det sker, indtil en maksimum-aktivitet nas (ved enzymets
optimumtemperatur), hvorefter der sker et brat fald 1
enzymaktiviteten ned til nul (se figur 4.6 pa naste side).
Optimumtemperaturen  ligger for enzymer hos de fleste
ensvarme dyr pé 35-45" C.

Den stigende del af kurven skyldes, al bade substratets
og enzymets kinetiske energi (bevegelsesenergi) oges med
stigende temperatur, hvorved der bliver flere moder mellem
substrat og enzym. Over 30° C begynder proteindelen af |
enzymet imidlertid at denaturere. Derved aftager stigningen 4
i reaktionshastigheden, og den falder herefter ved yderligere
opvarmning. Denatureringen er ofte en irreversibel proces
_ derfor dannes hele tiden nye enzymer i kroppen.

| forbindelse med enzymaktiviteter og temperaturendringer
opererer man ofte med begrebet Q,,. Denne veerdi udtrykker.
hvor meget enzymaktiviteten stiger ved en forogelse a
temperaturen pd 10 grader. For mange enzymer er Q,, ca
2. hvilket betyder, at hvis man wger temperaturen 10 grader.
fordobles enzymets aktivitet. Det geelder dog naturligvis kun
til et vist punkt, jf. figur 4.6 pa naste side.
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4.2.4 pH-veerdi
Hvert enzym har et specilikt plH-optimum. og bevacger man sig
vaek fra det, vil enzymaktiviteten falde symmetrisk omkring
toppunktet. pH-verdien pavirker enzymernes terticere struktur,
idet ladningerne pa aminosyrernes sidegrupper (-R) wndres,
nar koncentrationen al I wndres. Herved pavirkes de ion- og
hydrogenbindinger, der holder den rumlige struktur pa plads.
Desuden kan pH-veerdien pavirke enzymets aktive centrum og
derved influere pd enzymets virkemade. Strukturandringerne
ved forskellige pH-vierdier er olte reversible processer - dvs.
enzymets aktivitet kan genetableres, hvis man gar tilbage til
den optimale pH-vaerdi. Det gielder dog ikke ialle tilfielde.
De enkelte enzymers pl-optimum er evolutionert bestemt
i levende organismer. Saledes  virker  cksempelvis  det
proteinspaltende enzym pepsin i vores mavesack bedst ved en
pH-vaerdi pi 2, som er den pH-veerdi. der findes mavesaekken.

pH-eflekten er illustreret pa figur 4.7 overst Gl hojre pi siden.

4.2.5 Inhibitorer
Der findes en lang rekke stoffer. som kan ga i forbindelse

med enzymets funktionelle erupper. eksempelvis det aktive
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centrum, hvorved enzymets aktivitet nedsiettes eller evt. helt
blokeres. Sadannce stofler kaldes inhibitorer og er naturligvis
meget farlige for levende organismer. Tungmetaller er et
cksempel pi enzym-mhibitorer, idet tungmetallerne bryder
svovibroerne mellem de svovlholdige aminosyrer 1 enzymet,
hvorved enzymets terticere struktur wendres ( ).
Herved nedswettes cller odelegges dets funktion. Andre
cksempler pa inhibitorer er organiske kviksolviorbindelser,
CO. cyanid, sulfoamider, visse pesticider og plantegifien

&

curare. Cyanid og CO pavirker respirationskaeden (se kap. 5).

4.3 Klassifikation af enzymer

Enzymer kan inddeles i 6 hovedgrapper efter deres virkemade.

Disse gennemgis 1 det folgende.

4.3.1 Oxido-reduktaser (oxidaser)
Disse enzymer Katalyserer redoxprocesser. | en sadan proces

sker der bade en oxidation (afgivelse al clektronery og en

oxido-reduktase
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Lurd Ny chsempel pa cn oxido-redukiases (oxvidases) vickemade Ethanol oxideres (il ethanel ved at afaive hydrogen. Det kaldes ogsa en defivdrogencering.
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