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05.

Az enzimek működése,

a Michaelis-Menten egyenlet
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Az enzimek pontos térbeli  kapcsolatokat képesek 
kialakítani a szubsztráttal

enzim-szubsztrát komplex

kulcs-zár (lock-key) illeszkedés
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enzim-szubsztrát komplex

indukált illeszkedés
(induced fit)

Néha közben módosul az enzim és/vagy a szubsztrát 
térszerkezete
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Indukált illeszkedés versus konformációs szelekció
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Enzimek működése

• apoenzim + kofaktor = holoenzim

• kofaktor lehet: fémion, vagy koenzim

• prosztetikus csoport : olyan koenzim, ami erősen (olykor 
kovalensen) van kötve az enzimhez, arról nem távozik el a 
reakció során

• gyengén kötött koenzimek: pl. ATP, NADH, CoA �
� ezeket inkább ko-szubsztrátoknak is lehetne nevezni
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Enzimek, kofaktorok, elnevezés

Elnevezés:

a katalizált 
reakció
alapján !

Pl.

Milyen reakciót 
katalizál a 
laktát-
dehidrogenáz ?

Egyenlet ?
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A katalízisben részvevő csoportok pontos térbeli elrendeződése biztosítja 
az enzim hatékony működését.

Enzimek működése – a szerinproteázok példája
(osztály: hidrolázok)
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Az enzim (katalizátor) csökkenti az aktivációs energiát.

∆G‡ : aktivációs energia

transition state: átmeneti állapot

a reaktánsok a maximális 
energiájú állapotban vannak

Hogyan változik a reakciósebesség és  az egyensúly?
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Egy kis termodinamika

∆G = ∆H – T ·∆S

G: Gibbs-féle szabadenergia, vagy szabadentalpia

H: entalpia (∆H = reakcióhő, ha nem történik térfogatváltozás)

S: entrópia

∆G: szabadentalpia vszabadentalpia vááltozltozááss

∆Go: standard szabadentalpia v: standard szabadentalpia v ááltozltoz áás ( [A]=[B]=[C]=[D]=1 mol/L esets ( [A]=[B]=[C]=[D]=1 mol/L eset één)n)

Egyensúly esetén ∆G = 0   ���� ∆Go = - R·T·ln K
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E + S = E + P

Reakciósebesség:

v= d[P]/dt = - d[S]/dt

a termék 
koncentrációjának 
változási gyorsasága

Megfigyelés: a szubsztrát koncentrációjának növelése, csak egy maximumig 
tudja növelni a reakciósebességet
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Egy kis reakciókinetika

Példa:

Legyen a reakció egyenlet: A = B + C

Mechanizmus, azaz az elemi lépések sorozata legyen a következő:

(1) A � D +E

(2) D + E � B +C

Definíció szerint az elemi lépésekre igaz, hogy

-d[A]/dt = +d[D]/dt = +d[E]/dt = k1 × [A]          (negatív: fogy, pozitív: keletkezik)

-d[D]/dt = +d[B]/dt = k2 × [D] × [E]                  (reakciósebesség: V = d[B]/dt )

k1 és k2 : reakciósebességi állandók (más-más a mértékegységük !)

k1 � s-1 � elsőrendű reakció lépés
k2 � mol/liter-1 × s-1, azaz M-1 s-1 � másodrendű reakció lépés

szögletes zárójel: a reaktánsok koncentrációja
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Michaelis-Menten modell

Reakció egyenlet: E + S = E + P

(1) Mechanizmus:
(az elemi lépések!)
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Michaelis-Menten modell

Steady-state (egyensúlyi állapoton alapuló) közelítés

Ez a feltételezés a Michaelis-Menten modell alapja !
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Michaelis-Menten modell
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Michaelis-Menten modell

Ha [S] >> Km �
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Michaelis-Menten modell

M-M egyenlet:

18

Ha [S] >> KM �

Ha [S] << KM � Vo= k2/KM · [E]T · [S] 

Michaelis-Menten modell

Szélső esetek:

Bonyolultabb mechanizmus. esetén:  k2 helyett kcat

kcat/KM : katalitikus hatékonyság
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Amit tudni illik
Az enzimek működése, a Michaelis-Menten egyenlet

témakörből 

Fogalmak:
enzim-szubsztrát komplex,
kulcs-zár, indukált illeszkedés, konformációs szelekció,
aktiválási energia,
holoenzim, apoenzim, koenzim,
elemi lépés, mechanizmus
egyensúlyi állapoton alapuló (steady-state) közelítés

Egyenletek:
A Michaelis-Menten egyenlet : V 0= Vmax ·[S] / (KM + [S]), Vmax = k2 ·[E]T 
(Tudni: mit jelentenek a betűk !)

∆Go = - R·T·ln K
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J.M. Berg, J.L. Tymoczko, L. Stryer: Biochemistry 5 th edition
W.H. Freeman and Co.

8. Enzymes: Basic Concepts and Kinetics

Kapcsolódó könyvfejezet:
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Folyt. köv. …

Fehérje vizsgálati módszerek:
kromatográfia, szekvenálás, szintézis, NMR, krisztallográfia 
stb.


