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Kataliza enzymatyczna

Dehydrogenaza mleczanowa obecna w watrobie, miesniach i jelitach katalizuje ostatni etap szlaku
glikolitycznego - przejscie pirogronianu w mleczan.

Zrodto: Fvasconcellos , Wikimedia Commons, domena publiczna.

W kazdejkomorce zywego organizmu zachodzi ogromna liczba reakcji chemicznych,
prowadzacych do przetworzenia materii oraz przemian energetycznych. Jednak warunki
panujgce w ustroju - temperatura wynoszaca ok. 37°C, pH zblizone do obojetnego, cisnienie
rowne ci$nieniu atmosferycznemu oraz niskie stezenia reagentow - sprawiajg, ze
wiekszos¢ reakeji metabolicznych zachodzitaby z bardzo matg, wrecz niezauwazalng
szybkoscia. Jedyny czynnik, ktory w tych warunkach moze wplywac¢ na szybko$c¢ reakcii
(bez naruszania homeostazy organizmu), to katalizator. Zatem podstawg zachodzenia
procesow zyciowych w komorkach zywych jest kataliza enzymatyczna.

Twoje cele

» Wyjasnisz pojecie energii aktywaciji.
e Omowisz mechanizm dzialania enzymu.



Przeczytaj

Kataliza

Kataliza to zjawisko przyspieszenia reakcji chemicznej pod wpltywem obecnosci niewielkiej
iloSci katalizatora.

Katalizatory to substancje chemiczne, ktore po dodaniu do uktadu reakcyjnego
przyspieszajg (katalizuja) reakcje, przy czym si¢ nie zuzywaja. Nalezg do nich enzymy.

Kataliza zachodzaca z udzialem enzymow jest niezbedna do zachodzenia procesow

zyciowych.

Enzymy (inaczej biokatalizatory) to zazwyczaj
biatka (rzadziej czasteczki RNA) zdolne do
obnizania energii aktywacji, a tym samym
przyspieszania przebiegu reakcji chemiczne;j.
Tylko nieliczne z nich sg biatkami prostymi,
zawierajacymi w swojej budowie wylacznie
aminokwasy. Wiekszo$¢ enzymow to biatka
zlozone.

Zwigzki te charakteryzuje silnie _
Przyktadem enzymu jest dehydrogenaza alkoholowa,

zréznicowana budowa przestrzenna. ktora katalizuje odwracalngreakcje utleniania alkoholi

Lancuch polipeptydowy o zdeterminowanej 4, aldehydéw i ketonéw oraz redukcji aldehydow
genetycznie sekwencji aminokwasow do odpowiednich alkoholi.

(strukturze pierwszorzedowej) ulega Zrédto: Dcinthiya, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA
sfaldowaniu, przybierajgc unikatowg 40

strukture drugo- i trzeciorzedowa.

Uporzadkowana i charakterystyczna dla danego enzymu budowa przestrzenna
(konformacija) okresla rodzaj katalizowanej reakcji chemicznej oraz jej regulacje.
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Wiecejinformaciji na ten temat znajdziesz w e-materiale Budowa, dziatanie i funkcje
enzymow.
Ciekawostka

Nazwy zwyczajowe enzymow, zakonczone przyrostkiem ,-aza”, czesto mowig
o katalizowanej reakciji i /lub o substracie biorgcym w niejudziat, np. dehydrogenaza

mleczanowa katalizuje odwracalng reakcje redukcji pirogronianu do mleczanu.

Kataliza enzymatyczna

Enzym Iczy si¢ z substratem zgodnie z modelem indukcyjnego dopasowania.

W momencie zblizania si¢ substratu do enzymu nastepuje zmiana ksztaltu centrum
aktywnego, ktore dopasowuje si¢ do czasteczki substratu. Dochodzi do przemieszczenia
grup funkcyjnych aminokwasow centrum aktywnego w pozycje, w ktorych ich zdolnos¢
katalizowania reakciji jest zwiekszona. Elastyczno$¢ centrum aktywnego pociaga za sobg
zmiane konformacji calej czasteczki enzymu.

Enzym nieznacznie zmienia ksztatt Produkty
Substrat podczas wigzania substratu
L Centrum aktywne r

Substrat taczy sie z Produkty opuszczaja

Kompleks Kompleks
centrum aktywnym _ — centrum aktywne
enzymu enzym-substrat enzym-produkt(y) enzymu

Schemat przedstawiajgcy idee modelu indukowanego dopasowania. Zaktada ona, ze grupy aminokwaséw,
ktore tworzg centrum aktywne, podlegaja ciggtej rearanzacji przestrzennej i w ten sposéb dopasowujg swoja
pozycje do wigzanego substratu, co umozliwia proces katalizy.

Zrédto: Karol Gtab (zmodyfikowano), Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Kataliza enzymatyczna zostanie omowiona na przyktadzie reakcji syntezy dwoch
substratow.

Kazdy substrat dgzy do osiggniecia stanu, w ktorym poziom energii swobodnej czasteczki
bedzie jak najnizszy. Przeprowadzenie reakcji chemicznejwigze si¢ z koniecznoscia


https://zpe.gov.pl/b/budowa-dzialanie-i-funkcje-enzymow/PUIxfIiq7
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aktywacji substratow, czyli dostarczenia czgsteczkom energii — tzw. energii aktywacji.
Dochodzi wowczas do powstania krotkotrwatego stanu przejsciowego, w ktorym reagujace
czasteczki substratow majg wysoki poziom energii swobodnej. W tym nietrwatym stanie
przejSciowym nastepuje przeksztalcenie substratow i powstanie produktow reakciji.

Energia aktywacji moze by¢ dostarczana substratom np. w postaci ciepta - przez
podgrzanie sSrodowiska reakciji. Jednak ukitady biologiczne, takie jak komorki organizmu
czlowieka, funkcjonujg we wzglednie niskiej temperaturze. Przyspieszenie reakcji
chemicznejzachodzacejna terenie komorki poprzez podniesienie temperatury srodowiska
reakcji jest niemozliwe - doprowadzitoby to do denaturacji biatek strukturalnych

i w konsekwencji do $mierci organizmu.

Mechanizm dzialania enzyméw opiera si¢ na obnizeniu progu energii aktywacji
katalizowanej reakcji, dzieki czemu substraty biorgce w niej udzial mogg osiagna¢ stan
przejsciowy, a nastepnie przeksztatci¢ sie¢ w produkt w temperaturze, ktora jest optymalna
dla organizmu. W obecnoS$ci enzymoéw katalizowana reakcja chemiczna moze przebiegac
od 10° do 10" razy szybciej.

N\
reakcja niekatalizowana
energia
aktywacji
reakcja\katalizowana bez udziatu
© ' energia enzymu
ol aktywacji reakcji
u=> z udziatem enzymu
W | substraty (S)
Zmiana energii
produkty (P)

~

Przebieg reakcji -
Zmiany energii swobodnej w czasie reakcji chemicznej. Przeprowadzenie substratow (S) w stan przejsciowy (S*)
wymaga duzych naktadéw energii niezbednej do pokonania progu aktywaciji. Sktadniki reakcji chemicznej
W stanie przejsciowym s3 przeksztatcane w produkty konncowe (P). Enzym obniza energie aktywacji reakcji
przez utworzenie alternatywnej $ciezki reakcji ze stanem posrednim (ES*) o mniejszej energii. Obnizenie energii
aktywacji zwieksza szybkos$¢ reakciji.
Zrédto: Karol Gtab, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Szybkos¢ procesu enzymatycznego
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Szybko$¢ procesu enzymatycznego zalezy od nastepujacych czynnikow:

o latwos¢ tworzenia kompleksu enzymu z substratem (powinowactwo enzymu do
substratu);

 stezenie enzymu i substratu;

e temperatura,

 stezenie jondw wodorowych;

e obecno$¢ enzymatycznych aktywatoréw oraz enzymatycznych inhibitorow.

Wiecejinformacji na ten temat znajdziesz w e-materiale Czynniki wplywajace na aktywnosc
enzymow.

Swoistos¢ enzymow

Enzymy wykazuja swoistos¢ substratowa. Niektore reagujg tylko z jednym zwigzkiem (np.
dehydrogenaza mleczanowa dziata tylko na L-mleczan, nie utlenia D-mleczanu), inne s3
mniej swoiste i dzialajg na okreslong grupe zwigzkow (np. fosfataza jest swoista wobec
substratow majacych wigzania estrowe). Swoisto$¢ enzymu zalezy od budowy substratu.
Substrat musi zawiera¢ wigzanie, na ktore dziata dany enzym, oraz grupe¢ funkcyjng (lub
grupy funkcyjne) umozliwiajgca odpowiednie potaczenie sie enzymu z substratem

i zapoczatkowanie katalizowanej reakciji.

Dodatkowo enzymy wykazuja swoisto$¢ wzgledem katalizowanej reakcji (tzw.
specyficzno$c¢ kierunkowyq) - okreslony enzym katalizuje na ogoét pojedyncza reakcje (np.
oksydaza cytochromowa, ktora katalizuje redukcje tlenu czasteczkowego) lub grupe
podobnych przemian chemicznych (np. glukozo-6-fosforan, ktory moze ulega¢ réznym
przemianom, takim jak: utlenienie, izomeryzacja lub mutarotacja).

Stownik
centrum aktywne

cze$¢ enzymu bezposrednio zaangazowana w przebieg reakcji chemicznej, zawiera
grupy funkcyjne kilku aminokwaséw 1aczace sie z substratem lub substratami za pomoca
stabych wigzan niekowalencyjnych

energia aktywacji

ilos¢ energii, ktorej potrzebuje uktad reagujacych ze sobg substanciji, niezbedna do
zapoczatkowania pomiedzy nimi reakcji chemicznej, r6znica w energii swobodne;j
miedzy stanem przejsciowym a substratem

energia swobodna
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cze$¢ energii uktadu biologicznego, ktora moze wykonac¢ prace, gdy temperatura
i ciSnienie sg jednolite w calym ukiadzie
enzymatyczne aktywatory

substancje umozliwiajgce lub wzmagajace aktywnos¢ katalityczng enzymow
enzymatyczne inhibitory

substancje hamujace aktywno$c¢ katalityczng enzymow
konformacja

(fac. conformatio - uksztattowanie) kazde mozliwe rozmieszczenie atomow czasteczki,
ktore moze sie zmieni¢ w inne w wyniku rotacji tych atoméw wokot wigzan
pojedynczych

produkt

substancja chemiczna powstata w wyniku reakcji chemicznej
substrat

substancja chemiczna ulegajaca przeksztalceniu w czasie reakcji chemicznej



Film samouczek

Polecenie 1
Zapoznaj sie z trescig zadania. Swojg odpowiedz zapisz w formularzu. Nastepnie

obejrzyj film i sprawdz, czy twoje wyjasnienie jest prawidtowe.

Na schemacie przedstawiono fragment czasteczki biatka o strukturze trzeciorzedowej
oraz warunkujace te strukture rézne oddziatywania wystepujgce pomiedzy tancuchami
bocznymi aminokwasdw: wigzania chemiczne oparte na przycigganiu elektrostatycznym

(1), wigzania kowalencyjne (2), interakcje hydrofobowe (3) i oddziatywania jonowe (4).

tancuch
polipeptydowy

niepolarne tancuchy boczne
aminokwasow

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., na podstawie: Eldra P. Solomon i in., Biologia, ttum. B. Bilifiska i in., Multico,
Warszawa 2014, licencja: CC BY-SA 3.0.

Trwa wczytywanie danych ..



Kataliza enzymatyczna

|
Film dostepny pod adresem /preview /resource/R1dGcoa4lZZ9¢

Kataliza enzymatyczna. W materiale wykorzystano zadanie z arkusza maturalnego CKE (maj 2017,
pOZiom rozszerzony).
Zrédto: Inga Wojtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tre$ci materiatu pod tytulem: Kataliza enzymatyczna.

Polecenie 2


file:///preview/resource/R1dGcoa4IZZ9c

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o
Cwiczenie 4 O
Cwiczenie 5 O
Cwiczenie 6 O
Cwiczenie 7 @

Grupa naukowcow ustalita, ze pewna reakcja chemiczna bez udziatu enzymu

w temperaturze ok. 30°C zachodzi w ciggu 2 godzin. Ta sama reakcja chemiczna

z udziatem enzymu przebiega najszybciej, gdy temperatura Srodowiska reakcji spadnie
do 20°C.




Cwiczenie 8 @
Schemat przedstawia krzywa energetyczng reakcji chemicznej zachodzacej bez udziatu

enzymu.

1. Okresl, jaki rodzaj reakcji chemicznej przedstawia schemat - egzoergiczng czy

endoergiczna. Odpowiedz uzasadnij.

r' N

energia
8 S — substraty

P — produkty
E, — energia aktywacji
bez udziatu enzymu

a

>
czas

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

2. Okresl, ktéry schemat (I czy I1) przedstawia zmiany energetyczne substratow
i produktow reakcji chemicznej - bez udziatu enzymu (cienka linia) i z udziatem
enzymu (gruba linia). Odpowiedz uzasadnij, odnoszac sie do informacji

widocznych na schemacie.

I r 3
energia
g S —substraty
P — produkty
E, — energia aktywacji
bez udziatu enzymu
czas
N
energia

S — substraty

P — produkty

E, — energia aktywacji
bez udziatu enzymu

v

Czas



Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Kataliza enzymatyczna

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
IIl. Energia i metabolizm.
2. Enzymy. Uczen:
1) przedstawia charakterystyczne cechy budowy enzymu;
2) wyjasnia istote katalizy enzymatycznej;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
3. Enzymy. Uczen:
1) przedstawia charakterystyczne cechy budowy enzymu;

2) wyjasnia, na czym polega swoistoS¢ substratowa enzymu oraz opisuje katalize
enzymatyczna,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):



» Wyjasnisz pojecie energii aktywacij.
o Omowisz mechanizm dziatania enzymu.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

e praca z filmem samouczkiem;
e mapa pojec.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw parach;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

 arkusze papieru, flamastry.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajq si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 1, w ktérym majg
zaznaczy¢ wszystkie poprawne rozwiniecia zdania: ,Enzym w organizmie...”,
a nastepnie ¢wiczenie nr 2, w ktérym rowniez wskazujg prawidtowe rozwiniecie
zdania dotyczgcego enzymu. Wybrani uczniowie przedstawiaja swoje rozwigzania na
forum klasy. Nauczyciel i pozostali uczniowie oceniaja poprawno$¢ wykonania
¢wiczen.

Faza realizacyjna:



1. Mapa pojeé. Uczniowie, pracujac w parach, tworzg mapy poje¢ zwiazane z tematem
lekcji na podstawie tresci z sekcji ,,Przeczytaj”

2. Praca z filmem samouczkiem pt. ,Kataliza enzymatyczna”. Nauczyciel wySwietla film
samouczek, pomijajac fragment prezentujacy rozwigzanie zadania maturalnego.
Nastepnie wyjasnia treS¢ zadania i prosi uczniow, by pracujac w parach, sprobowali je
rozwiazac. Po ustalonym czasie nauczyciel wySwietla dalszg cze$¢ filmu. Uczniowie
weryfikujg swoja odpowiedz, poréwnujac jg z rozwigzaniem prezentowanym na filmie.
Prowadzacy zajecia wyjasnia ewentualne watpliwosci.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 7
(w ktorym maja za zadanie okresli¢ - w odniesieniu do przedstawionych informaciji -
jaki wplyw na szybko$¢ przebiegu reakcji z udzialem enzymu miatoby podwyzszenie
temperatury do 100°C oraz jej obnizenie do 15°C) z sekciji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie
w 4-osobowych grupach omawiajg prawidtowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego
czasu wskazany przez nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz
z jej uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom
informacji zwrotne;j.

4. Uczniowie rozwigzujg w grupach 4-osobowych ¢wiczenie nr 8 (odnoszace si¢ do
schematu przedstawiajgcego krzywa energetyczna reakcji chemicznejzachodzacejbez
udziatu enzymu), wySwietlone przez nauczyciela na tablicy. Po jego wykonaniu
nastepuje omowienie rezultatow na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 6 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczace tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel wySwietla temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwo$ci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 3 do 5 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania filmu samouczka:



 Film samouczek mozna wykorzystac jako materiat stuzacy powtorzeniu i utrwaleniu
wiedzy uczniow.



