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Optymalna temperatura dla aktywnosci przedstawionej na modelu a-amylazy (enzymu wchodzacego
w skifad ludzkiej $liny, ktory odpowiada za poczatkowy etap trawienia cukrow ztozonych) wynosi ok.
40°C.

Zrodto: Fvasconcellos, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Szybkos$¢ reakcji enzymatycznej, a wigc i aktywnos¢ enzymu, zalezy od wielu czynnikow
zarowno fizycznych, jak i chemicznych. Z niniejszego e-materialu dowiesz sie, jak czynniki
fizykochemiczne wplywajg na aktywno$¢ enzymow oraz jak bada¢ ten wptyw w warunkach
laboratoryjnych.

Twoje cele

e Wyjasnisz wplyw czynnikow fizykochemicznych, m.in. temperatury, pH i stezenia
substratu, na przebieg katalizy enzymatyczne;j.

» Zaplanujesz i przeprowadzisz doSwiadczenie badajgce wplyw temperatury oraz pH
na aktywnos$¢ enzymow.

e Zaobserwujesz wplyw temperatury na aktywno$¢ enzymow.

» Dowiesz sig, co opisuje krzywa Michaelisa-Menten.



Przeczytaj

Najwazniejszymi czynnikami srodowiskowymi wplywajacymi na aktywnos$¢ enzymow

sg temperatura i pH. Optymalne warto$ci temperatury i pH dla enzymow dziatajacych
w organizmie czlowieka sg zblizone do panujacych w nim warunkow. Oznacza to, ze
odpowiednia temperatura dla dziatania enzymu jest porownywalna do temperatury
ciala (od 35 do 40°C), a optymalne pH jest zblizone do wystepujacego w miejscu,

w ktorym dany enzym jest aktywny.

Temperatura

Aktywnos§¢ wiekszosci enzymow rosnie wraz ze wzrostem temperatury do ok.
37°C, po czym utrzymuje stata wartosc¢ do ok. 42°C, a nastepnie spada wskutek
postepujacej denaturacji biatka enzymatycznego. Wyjatkiem sa tzw. enzymy
termostabilne, ktore wystepuja w komorkach termofilnych bakterii zasiedlajacych
gorace zrodia.

A OPTIMUM
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Zalezno$¢ aktywnoSci enzymow organizmu czlowieka od temperatury. Gwaltowny spadek
aktywno$ci po przekroczeniu temperatury optymalnej zwigzany jest z denaturacjg struktury
enzymow.

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

pH Srodowiska

Stezenie substratu i enzymu

Stata Michaelisa-Menten (K ;) to takie stezenie substratu (dla okreslonego stezenia

enzymu), przy ktorym szybkos$¢ reakcji enzymatycznej osigga potowe szybkosci

maksymalnej (Vnax) tej reakeji. Stata Michaelisa-Menten okresla powinowactwo

enzymu do substratu i jest wyrazana w molach na dm3. Wysoka warto$¢ K,;, mowi
o matym powinowactwie enzymu do substratu. Natomiast im mniejsza K, tym
powinowactwo enzymu do substratu jest wieksze. Znajac wartos$¢ K, roznych

enzymoOw mozna wiec porownac ich powinowactwo do substratu.
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Wykres zaleznosci szybkosci reakcji od stezenia substratu w przypadku enzymu zachowujacego si¢

zgodnie z kinetykg Michaelisa-Menten.
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Zrédto: fullofstars, Wikimedia Commons, domena publiczna.
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Szybkos¢ reakcji

Stezenie substratu

Krzywa Michaelisa-Menten dla dwoch enzymow. Enzym o nizszej stalej Ky, ma wigksze

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

Komorki bulwy ziemniaka zawierajg katalaze, ktora katalizuje rozktad HoO2 (wody

utlenionej) do wody oraz wolnego tlenu. Wydzielanie pecherzykow tlenu widoczne jest
W postaci piany.

Wplyw temperatury na aktywno$¢ enzymow komorek bulwy ziemniaka.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik

amylazy



enzymy z klasy hydrolaz glikozydowych; katalizujg rozktad polisacharydow: skrobi
i glikogenu; wystepuja w Slinie, soku trzustkowym oraz u roslin, np. w ziarnach

zb0O7zZ

denaturacja biatka

zniszczenie struktury czgsteczek biatkowych wynikajgce z rozerwania wigzan
chemicznych (wodorowych, jonowych, mostkow disiarczkowych) stabilizujgcych
ich strukture drugo-, trzecio- i czwartorzedowg

enzym

biokatalizator; zazwyczaj biatko, rzadziej czgsteczka RNA lub DNA; zdolny do
obnizenia energii aktywacji i przyspieszenia przebiegu reakcji chemiczne;j
pepsyna

glowny enzym proteolityczny soku zotgdkowego kregowcow; syntetyzowany jako
proenzym (pepsynogen), ktory w zotagdku pod wplywem niskiego pH zostaje
przeksztatcony w pepsyne

powinowactwo

trwaloS$¢ potgczenia enzymu z substratem

trypsyna

enzym proteolityczny, ktory trawi biatka w jelicie cienkim; wytwarzany w trzustce
jako proenzym (trypsynogen), a nastepnie transportowany do jelita cienkiego,
gdzie przeksztatca si¢ w trypsyne pod wplywem enzymu gruczotow Sciany jelita
cienkiego - enterokinazy



Wirtualne laboratorium | (WL-S)




Laboratorium 1
Przeprowadz doswiadczenie w laboratorium. Rozwiaz problem badawczy i postaw

hipoteze. W formularzu zapisz swoje wyniki, a nastepnie sformutuj wnioski.

Problem badawczy:

Wptyw temperatury na aktywno$¢ katalazy w komaérkach bulwy ziemniaka.

Materiat biologiczny:

e bulwa ziemniaka.

Odczynniki:

e 3% nadtlenek wodoru (H,0,);

e woda destylowana.

Sprzet laboratoryjny:

e NOZ;

e mozdzierz z pistelem;
e probowki;

e stojak na proboéwki;

e pipeta Pasteura;

e taznia wodna;

e wanienka z lodem.



Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DeFTYrs5C

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

Polecenie 1


https://zpe.gov.pl/a/DeFTYrs5C

Wirtualne laboratorium Il (WL-S)




Laboratorium 1
Przeprowadz doswiadczenie w laboratorium. Rozwiaz problem badawczy i postaw

hipoteze. W formularzu zapisz swoje wyniki, a nastepnie sformutuj wnioski.

Problem badawczy:

Wptyw pH na aktywnosc¢ proteinazy w migzszu owocu ananasa.

Materiat biologiczny:

® Migzsz owocCu ananasa.

Odczynniki:

e 2M roztwdr wodorotlenku sodu;
e 2M roztwér kwasu solnego;
e woda destylowana;

e zelatyna.

Sprzet laboratoryjny:

mikser;

e czajnik;

e probowki;

e stojak na probdéwki;
e pipety Pasteura;

e bagietki szklane;

o tyzka;

o zlewka;

e marker;



e wanienka z lodem;

e papierki wskaznikowe.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/Ds3VIZMGb

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

Polecenie 1


https://zpe.gov.pl/a/Ds3VIZMGb

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3



Cwiczenie 4 ®
Ponizsza tabela przedstawia intensywnos¢ chemiluminescencji (zjawisko emisji fal
Swietlnych w wyniku reakcji chemicznych) peroksydazy chrzanowej. Efektem reakgji
katalizowanej przez ten enzym (w zaleznosci od uzytego substratu) moze by¢

barwny produkt, dzieki czemu staje sie on tatwy do wykrycia.

pH Temr(;:cr:;\tura Intensywnos¢ chemiluminescencji (jednostki umowne)
14 3,8
16 4,0
18 4,18
20 4,30
6 22 4,50
24 4,22
26 4
28 3,82
30 3,6
14 7,0
16 7,21
18 7,5
20 7,7
7 22 7,52
24 7,44
26 7,22
28 6,95
30 6,87
8 14 4,09

16 4,44



pH Temlzfcr;tura Intensywnos¢é chemiluminescencji (jednostki umowne)
18 4,66
20 4,35
22 4,11
24 4,02
26 3,80
28 3,55
30 3,42

Informacja do ¢wiczen 5-7

Enzymy organizmow mezofilnych (preferujacych Srednie wartosSci czynnikow
srodowiska) pod wplywem wysokiego stezenia soli ulegajg wysoleniu. Proces ten
polega na rozerwaniu wigzan wodorowych pomiedzy powierzchnig biatka a woda
bedaca rozpuszczalnikiem. Dodatek soli powoduje zniszczenie otoczki hydratacyjne;j,
a czasteczki biatek ulegaja agregacji, co obserwujemy jako koagulacje. Halofity to
organizmy zyjace w Srodowiskach o wysokim stezeniu soli (w zakresie od 0,6 do nawet
ponad 5 mol /dm?3). Ich enzymy maja przystosowania pozwalajace na przeprowadzanie
katalizy w takich warunkach. Biatka te zawieraja nawet 25% aminokwasow o niskim
punkcie izoelektrycznym (kwasowych). Ujemnie natadowane reszty tych
aminokwasow wystepujace na powierzchni biatek wigza sie z uwodnionymi kationami,
a takze za pomocg innych oddziatywan - bezposrednio z woda. Enzymy halofilne
zawierajg procentowo mniej aminokwasow o dtugich tfancuchach weglowych niz ich
mezofilne odpowiedniki. Ciekawym organizmem halofilnym jest bakteria Haloferax
mediterranei. Ma ona gen kodujgcy odporny na wysokie zasolenie enzym chitynaze (z
klasy hydrolaz) oraz halofilne enzymy przeksztatcajace produkty rozpadu chityny

w PHBYV - poli(3-hydroksymaslan-co-3-hydroksywalerianian). PHBV jest
biodegradowalnym plastikiem.

Na podstawie: S. DasSarma i in., Halophiles and their enzymes: Negativity put to good use, Current Opinion in

Microbiology 2015, nr 25, s. 120-126.



Cwiczenie 5 ®
Cwiczenie 6 QO

Cwiczenie 7 @
Przemyst spozywczy generuje duze ilosSci odpadéw. W przypadku produkgji
pozywienia pochodzacego z krabdw, krewetek i innych skorupiakéw sg to gtéwnie ich
pancerze. Wyjasnij, w jaki sposéb bakterie Haloferax mediterranei moga by¢ uzyteczne
w utylizowaniu wspomnianych odpadéw bez koniecznosci mycia ich wodg oraz

dlaczego jest to korzystne dla przemystu i Srodowiska naturalnego.

Cwiczenie 8 @
Enzymy sg zazwyczaj specyficzne wzgledem substratu oraz reakciji, jakiej ten substrat
ulega. Istnieje jednak coraz wiecej dowoddw na istnienie zjawiska zwanego enzyme
promiscuity, co ttumaczy sie jako ,swobodnos¢ enzymow”. Przyktadem takiego
dziatania moze by¢ lipaza, ktéra rozktada miedzy innymi ttuszcze, ale réwniez tworzy
wigzania C-C (pomiedzy weglami zwigzkéw organicznych). Warto dodac, ze lipaza
zamiast dwéch centréw aktywnych ma jedno, wysoce plastyczne - miejsce katalityczne
mogace dopasowywac sie do substratéw o zupetnie réznych strukturach. Takie
zdolnosci niektérych enzymow uwazane sg za dowdd na wcigz postepujaca ewolucje -
w tym przypadku na ewolucyjne przystosowywanie sie enzymoéw do katalizy nowych
reakcji. Cecha, ktorg nazwalismy ,swobodnoscig enzymdéw”, charakteryzuje sie o wiele
nizszym powinowactwem enzymu to drugiego substratu (nazywanego w tym
przypadku ,nietypowym?”).

Na podstawie: Rinkoo Devi Gupta, Recent advances in enzyme promiscuity, ,Sustainable Chemical Processes”

2016, nr 2, vol. 4.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Czynniki wplywajace na aktywno$¢ 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:

5) wyjasnia wplyw czynnikow fizycznych i chemicznych (temperatury, pH,
stezenia substratu) na przebieg katalizy enzymatycznej; planuje i przeprowadza
doswiadczenie badajagce wplyw czynnikow na aktywnos$¢ wybranych enzymow
(katalaza).

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
III. Energia i metabolizm.
3. Enzymy. Uczen:

5) wyjasnia wplyw czynnikow fizycznych i chemicznych (temperatury, pH,
stezenia substratu) na przebieg katalizy enzymatycznej; planuje i przeprowadza
doswiadczenie badajagce wptyw roznych czynnikéw na aktywnos¢ enzymow
(katalaza, proteinaza).

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):

o Wyjasnisz wptyw czynnikow fizykochemicznych, m.in. temperatury, pH i stezenia
substratu, na przebieg katalizy enzymatyczne;j.

e Zaplanujesz i przeprowadzisz doSwiadczenie badajgce wptyw temperatury oraz pH na
aktywno$¢ enzymow.

e Zaobserwujesz wplyw temperatury na aktywno$¢ enzymow.

» Dowiesz sig, co opisuje krzywa Michaelisa-Menten.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
e Cwiczenia laboratoryjne;
e praca z tekstem.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
pracaw grupach,;
praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;
e komputery z dostepem do internetu dla uczniow.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg sie 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. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel, odwolujac si¢ do wiedzy uczniow zdobytejna
wczesniejszych zajeciach, zadaje pytania:



- Czym s3 enzymy?
- Jaka pelnia funkcje?
- Jak na enzymy wptywaja inhibitory?

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie 13czg si¢ w 4-osobowe grupy. Na podstawie tekstu,

z ktorym zapoznali sie¢ w ramach przygotowania do lekciji, analizuja wykresy w sekcji
»Przeczytaj” i formutuja prawidlowosci na temat wpltywu temperatury, pH i stezenia
substanciji oraz statej Michaelisa-Menten na szybko$c¢ reakcji enzymatycznej. Liderzy
grup prezentuja wyniki pracy.

2. Praca z multimedium (,Wirtualne laboratorium I (WL-S)”). Uczniowie, pracujac
samodzielnie, przeprowadzajg doSwiadczenie w wirtualnym laboratorium I. Rozwiazuja
problem badawczy (wplyw temperatury na aktywno$¢ katalazy w komoérkach bulwy
ziemniaka) i formutujg hipoteze. W formularzu zapisuja wyniki i formutuja wnioski oraz
weryfikujg hipoteze. Nauczyciel omawia i wyjasnia wnioski z doSwiadczenia.

3. Praca z drugim multimedium (,Wirtualne laboratorium II (WL-S)”). Uczniowie
przeprowadzaja doswiadczenie w wirtualnym laboratorium II. Rozwigzuja problem
badawczy (wptyw pH na aktywnoS$¢ proteinazy w migzszu owocu ananasa) i formutuja
hipoteze. W formularzu zapisujg swoje wyniki, a nastepnie formutuja wnioski.
Nauczyciel omawia i wyjasnia wnioski z doswiadczenia.

4. Utrwalanie wiedzy i umiejetnos$ci. Uczniowie dobierajg si¢ w pary i wykonuja
¢wiczenie nr 7 (w ktérym majg za zadanie napisa¢ — na podstawie podanych informacji
- w jaki sposob enzymy bakterii Haloferax mediterranei mogg by¢ korzystne w utylizacji
opisanych odpadow) w sekcji ,,Sprawdz si¢”. Nastepnie konsultujg swoje rozwigzania
z inng para uczniow i ustalajg jedna wersje odpowiedzi. Wybrane zespoly przedstawiaja
rozwiazanie na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

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

2. Nauczyciel prosi uczniow o rozwiniecie zdan: ,Dzi$ nauczylem /nauczytam sie...”,
»Zrozumialem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...", ,Dowiedzialem /dowiedzialam

”

sie...”.
3. Nauczyciel wyswietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie

dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1do 5 z sekcji ,,Sprawdz si¢”



2. Dla chetnych: Wykonaj ¢wiczenie nr 8 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.



