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Ananasy zawierajg bromeline - enzym proteolityczny rozktadajgcy wigzania peptydowe w czasteczkach

biatek. Z tego powodu $wieze kawatki ananasa nie nadajg sie do przygotowania deseréw, ktérych
podstawg jest galaretka: Zelatyna wchodzaca w sktad galaretki jest biatkiem rozpuszczalnym w wodzie,
ktére w odpowiednich warunkach zeluje i doprowadza do jej tezenia. Bromelina za$ rozktada zelatyne, co
sprawia, ze galaretka pozostaje w stanie ptynnym.

Zrédto: Security, Pixabay, domena publiczna.

Enzymy s3 zdolne do przyspieszania reakcji chemicznych w uktadach biologicznych.
Reakcje metaboliczne katalizowane przez enzymy przebiegaja miliony razy szybciej niz te
same reakcje zachodzace bez ich udziatu. Jednym z najszybciej dzialajgcych enzymow jest
anhydraza weglanowa - wystepuje ona m.in. w erytrocytach, gdzie katalizuje reakcje
uwodnienia dwutlenku wegla, w wyniku czego powstaje jon wodoroweglanowy. Reakcja
katalizowana przez anhydraze weglanowg przebiega w tempie jednego miliona
uwodnionych czasteczek dwutlenku wegla w ciggu 1 sekundy. Ta sama niekatalizowana
reakcja zachodzi spontanicznie w tempie jednej uwodnionej czasteczki dwutlenku wegla
w ciggu 10 sekund. W jaki sposob pozostate enzymy wplywajg na przebieg reakcii
chemicznych zachodzacych w organizmie?

Twoje cele

» Opiszesz budowe enzymu.
» Omowisz przebieg reakcji chemicznej z udzialem biokatalizatora.

e Scharakteryzujesz funkcje gtownych klas enzymow.



Przeczytaj

Enzymy to makroczgsteczki biologiczne pelnigce funkcje katalizatorow, czyli

czynnikow chemicznych przyspieszajacych przebieg reakcji chemicznych, podczas
ktorych same nie ulegaja zuzyciu. Zdecydowang wiekszo$¢ enzymow stanowig biatka,
ale istniejg rowniez czgsteczki RNA wykazujgce wiasciwosci katalityczne. Enzymy

wystepuja we wszystkich komorkach organizmoéw zywych oraz wirusach.

Rybozym typu hammerhead - czasteczka kwasu rybonukleinowego (RNA) zdolna do katalizowania
niektorych reakcji chemicznych. Rybozymy uczestniczg m.in. w syntezie i w obrébce potranslacyjne;j

biatek.
Zrédto: Wegscott, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Budowa enzyméw

Pod wzgledem chemicznym enzymy to przede wszystkim biatka zbudowane z co

najmniej kilkudziesieciu aminokwasow. Nieliczne biokatalizatory sg biatkami prostymi,

czyli takimi, ktore zawierajg wylacznie aminokwasy — nalezy do nich np. pepsyna,
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ktora jest produkowana przez Sciane zotgdka i wydzielana do Swiatta narzadu, gdzie
uczestniczy w trawieniu biatek. Wiekszo$¢ enzymow to bialka zlozone (holoenzymy),
ktore skladajg sie z czesci bialkowej (apoenzymu) i czeSci niebialtkowej (kofaktoru).
Kofaktory, ktore taczg si¢ nietrwale z apoenzymem to tzw. koenzymy. Naleza do nich
np. witaminy lub pochodne nukleotydow. Kofaktorami taczacymi si¢ trwale

z apoenzymem za pomoca wigzan kowalencyjnych sg jony metali (np. Zn?*, Mg?*) lub
drobne czgsteczki organiczne tzw. grupy prostetyczne — np. pochodne witamin.
Niezaleznie od sposobu potgczenia si¢ kofaktora z apoenzymem jest on elementem

niezbednym, nadajacym czesci biatkowej aktywnos$¢ enzymatyczng.

Wszystkie enzymy tgczy jedna cecha budowy - obecnos¢ tzw. centrum aktywnego,

przez ktore biatko enzymatyczne tgczy sie z substratem reakcji chemicznej. Centrum
aktywne enzymu tworzone jest przez kilka grup funkcyjnych aminokwasow. Laczg si¢
one z substratem za pomocg nietrwatych, stabych wigzan (wodorowych, jonowych,

oddzialywan hydrofobowych i sit van der Waalsa).

Model fragmentu czasteczki ludzkiego enzymu anhydrazy weglanowej z widocznym centrum
aktywnym. Tworza je trzy reszty histydyny (zielono-niebieskie), grupa hydroksylowa

(biatlo-czerwona) i jon cynku (zaznaczony na szaro), bedacy kofaktorem tego enzymu.
Zrédto: N/A, PDB, Wikimedia Commons, domena publiczna.
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Dziatanie enzymoéw

Budowa enzymow ma kluczowe znaczenie dla pelnionych przez nie funkcji
katalitycznych. W uktadach biologicznych enzym gczy si¢ z substratem

przez centrum aktywne, tworzgc kompleks enzym-substrat. Powstanie takiego
potaczenia determinuje zmiane ksztaltu enzymu, co wytwarza odpowiednie warunki
do zajScia reakcji. Pojawiajq si¢ napigcia w odpowiednich wigzaniach czgsteczki
substratu, w wyniku czego dochodzi do ich zerwania, lub nastepuje zblizenie

i odpowiednie ustawienie substratow, ktore ze sobg reaguja. Zerwanie jednych wigzan
i utworzenie nowych skutkuje powstaniem kompleksu enzym-produkt. Nowy zwigzek
chemiczny ma mniejsze powinowactwo do enzymu, dlatego kompleks enzym-produkt
rozpada si¢ i dochodzi do zwolnienia centrum aktywnego. Enzym jest gotowy do

przeprowadzenia kolejnej reakcji chemiczne;.

Dzialanie enzymu opiera si¢ wiec na przytaczaniu odpowiedniego substratu do

centrum aktywnego, ktore zbudowane jest z konkretnej sekwencji aminokwasow.

Bardziej szczeg6towe informacje na temat mechanizmu dziatania enzymow znajdziesz

tutaj.

Klasyfikacja enzymoéw

W zwigzku z ogromng réznorodnoscia enzymow zaistniala potrzeba ich generalnej
klasyfikacji. Dokonata tego w roku 1984 Komisja Enzymatyczna, ktora opracowala
system porzagdkowania enzymow ze wzgledu na rodzaj katalizowanej reakcji
chemicznej. Kazdy enzym mozna zapisa¢ w postaci ciggu czterech liczb oddzielonych
kropka i poprzedzonych literami EC (od angielskiej nazwy tej komisji: Enzymatic
Comission). Pierwsza, a zarazem najwazniejsza liczba odpowiada klasie enzymu,

a kolejne podklasom.
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Klasy enzymow

Stownik
biatka

zwigzki organiczne o charakterze polimerow, zbudowane z aminokwasow
potaczonych ze sobg wigzaniami peptydowymi i tworzgcymi I-rzedowa strukture
przestrzenng; struktury przestrzenne wyzszych rzedow stabilizowane sg
wigzaniami wodorowymi, jonowymi i mostkami disiarczkowymi; synteza biatek

przebiega w blonach siateczki Srodplazmatycznej; biatka petnig w organizmach

roznorodne funkcje: strukturalne, enzymatyczne, regulacyjne, transportowe

biokatalizator

substancja, ktora katalizuje reakcje chemiczne zachodzgce w organizmach

zywych

centrum aktywne

czes¢ enzymu bezposrednio zaangazowana w przebieg reakcji chemicznej;

zawiera grupy funkcyjne kilku aminokwasow l3czace si¢ z substratem lub

substratami za pomocg stabych wigzan niekowalencyjnych

enzym

biokatalizator; zazwyczaj biatko, rzadziej czgsteczka RNA lub DNA; zdolny do

obnizenia energii aktywacji i przyspieszenia przebiegu reakcji chemicznej

produkt

substancja chemiczna powstata w wyniku reakcji chemicznej

substrat




substancja chemiczna ulegajaca przeksztalceniu w czasie reakcji chemicznej



Animacja

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RHHtG6GCGEC3i

Budowa, dzialanie i funkcje enzymow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tre$ci materiatu opisuje budowe, dziatanie i funkcje enzymow.

| Polecenie 1

| Polecenie 2
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

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

Enzym dehydrogenaza alkoholowa to wazne ogniwo wielu proceséw metabolicznych,
takich jak fermentacja alkoholowa czy detoksykacja alkoholu w organizmie. Wystepuje
zarowno w komorkach prokariotycznych, jak i eukariotycznych. Wspoétdziata

z czasteczka NAD™ lub NADH w zaleznosci od kierunku przeprowadzanej reakcji, co

ilustruje ponizszy schemat:

NAD*  NADH +H*

CH3;CH,OH CH3;CHO

etanol acetaldehyd

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.



Cwiczenie 8 @
Dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy wystepuje w organizmach w kilku formach:
NADH jest forma zredukowana, a NAD* - formga utleniona. Dodatkowo moze by¢
obecna grupa fosforanowa, potaczona z dinukleotydem wigzaniem estrowym.
Powstajacy w ten sposdb ester fosforanowy dinukleotydu NADP™ i forma zredukowana
NADPH zwieksza liczbe reakcji przeprowadzanych z jego udziatem. Formy NADP*

i NADPH biorg udziat m.in. w syntezie tlenku azotu, ktéry w organizmie cztowieka
reguluje cisnienie i krzepniecie krwi. W procesie tym bierze udziat enzym NOS (syntaza

tlenku azotu), ktéry nietrwale taczy sie z wymienionymi nukleotydami.

Okresl, jaka funkcje petnig NADP* i NADPH w prawidtowym funkcjonowaniu enzymu
NOS. Odpowiedz uzasadnij.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Budowa, dzialanie i funkcje enzymow

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:



» Opiszesz budowe enzymu.
« Omowisz przebieg reakcji chemicznej z udziatem biokatalizatora.
o Scharakteryzujesz funkcje gtownych klas enzymow.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
« Cwiczenia interaktywne;

praca z filmem;
mapa pojec;
praca z tekstem.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;
arkusze papieru, flamastry.

Przed lekcja:

1. Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z medium w sekcji ,Animacja”
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
cele zaje¢. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformulowanie kryteriow sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Uczniowie na podstawie informacji zawartych w animacii,
z ktorg mieli sie zapozna¢ przed lekcja, przygotowuja w parach mape poje¢ dotyczacg
tematu zajec.

Faza realizacyjna:



1. Praca z tekstem. Uczniowie przystepuja do cichego czytania tekstu e-materiatu.
Indywidualnie zapoznaja si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj’ i zapisuja w zeszycie
minimum piec¢ pytan do tekstu. Uwaga: kazde z pytan musi rozpoczynac si¢ od stowa
»dlaczego”. Nastepnie zadaja swoje pytania dowolnie wybranej osobie i odpowiadajg na
pytania kolegi lub kolezanki.

2. Praca z animacja pt. ,,Budowa, dziatanie i funkcje enzymoéw”. Uczniowie wykonujg
indywidualnie polecenie nr 1 (,Okresl, jak nazywaja sie czgsteczki, ktore nie sa
enzymami, ale wykazuja aktywnos¢ enzymatyczng. Opisz krotko ich budowe”) oraz
polecenie nr 2 (,0Opisz, jaka role odgrywaja enzymy w zachodzacych reakcjach
chemicznych”). Nastepnie porownuja swoje odpowiedzi z osobg z pary. Wybrane osoby
przedstawiaja rozwigzanie na forum klasy.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosSci. Uczniowie wykonujg w parach ¢wiczenie nr 6 (w
ktérym majg za zadanie opisac, jakg reakcje katalizuje opisany enzym i do jakiej klasy
mozna go zakwalifikowac), wySwietlone przez nauczyciela na tablicy. Podczas
wspolnych dyskusji rozwigzujg zadanie, nastepnie tgcza si¢ z inng parg i kontynuujg
swoja dyskusje, uzasadniajgc swoj wybor.

4. Uczniowie rozwigzujg w grupach 4-osobowych ¢wiczenie nr 7 (w ktérym majg za
zadanie wyjasnic, dlaczego opisany enzym zalicza si¢ do grupy oksydoreduktaz),
wysSwietlone przez nauczyciela na tablicy. Po jego wykonaniu nastepuje omowienie
rezultatow na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie weryfikujg i w razie potrzeby uzupetniajg mapy poje¢ opracowane we
wstepnej fazie lekcij.

2. Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenie nr 5 (w ktorym majg zaznaczyc¢ falszywe stwierdzenie)
z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary:
wymyslaja trzy zdania dotyczace tematu lekcji - jedno fatszywe i dwa prawdziwe —

i prosza kolege lub kolezanke, by wskazali, ktore stwierdzenie jest falszywe.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 4 z sekcji ,,Sprawdz si¢”.
2. Dla chetnych: Wykonaj ¢wiczenie nr 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reeceiin., ,Biologia Campbella”, thum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

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

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania animacji:



e Animacje mozna wykorzysta¢ w fazie wstepnej zaje¢, w celu wzbudzenia zaciekawienia
uczniow.



