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Predmét:

Cilova skupina:

Délka trvani:

Nazev hodiny:

Vyukovy celek:

Vzdélavaci oblast
v RVP:

Prurezova témata:

Mezipredmétové
vztahy:

Vyukové metody:
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Uvodni list
Chemie
3. &i 4. rognik SS
90 min.
Biochemie — Enzymy
Biochemie
Clovék a pfiroda

Osobnostni a socidlni vychova: Zak respektuje odlisné nazory
jinych spoluzaku i ugitele. Zak rozviji dovednosti spojené se
socialni komunikaci: nasloucha uditeli, necha si poradit. Je
ochoten vyslechnout kritiku i pochvalu. Zak vénuje pozornost
moralnimu jednani v celé tfidé. Zak se uéi zvladat netspéch.

Vychova k mySleni v _evropskych a globalnich souvislostech:
Zak pfijima zodpovédnost za sva rozhodnuti. Zak si vytvari svij
vlastni nazor, avsak je téz ochoten pfijmout nazor ostatnich
a korigovat své pavodni pohledy na danou problematiku. Zak
ve skupiné se svymi spoluzaky spolu-pracuje aktivné
a efektivné, vciti se do situace a prostredi, ze kterého vychazeji
jejich pristupy.

Multikulturni_vychova: Prace ve dvojicich, popf. ve skuping,
pfispiva k zaclenovani zakl minoritnich skupin do majoritni
spolec€nosti, rozviji vzajemnou toleranci a empatii.

Environmentalni_vychova: Zak postupuje ekologicky zodpo-
védnym pfistupem — neplytva chemikaliemi ani jinym mate-
rialem. Odpad likviduje dle pokynu ucitele.

Medialni__vychova: VZék kriticky pfistupuje k neovéfenym
zdrojim informaci. Zak pravdivost hledané informace ovéfuje
u vice zdroju. V pripadé potieby zak fadné cituje pouzité zdroje.

Biologie: zak popisuje ulohu enzymu v organismech.
Matematika: zak vyjadfuje zavislost rychlosti chemické reakce
na koncentraci vychozi latky — graficky i vztahem.

Prace s grafem: zak navrhuje prabéhy funkci, grafy porovnava
a z matematického hlediska popisuje.

Metody slovni: vysvétlovani, prace s textem, diskuze.

Metoda nazorné demonstracni: pfedvadéni pokusl (ucitelsky
experiment).
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Organizacni formy
vyuky:

Vstupni predpoklady:

Ocekavané vystupy:

Vyukové cile:

Klicové kompetence:

i CHEMIE

Metody praktické: Zakovské laborovani (zZakovsky experiment).
Frontalni, skupinova, parova, individualni.

Z4ak ma zakladni znalosti bilkovin — sloZeni, struktura. Rozumi
pojmu denaturace bilkovin. Umi pocitat koncentrace latek a pH
roztokd. Ma zakladni znalosti tykajici se acidobazického déje.
Rozumi pojmum kovalentni vazba, vodikova vazba, Van der
Waalsovy vazby, polarni a nepolarni interakce, primarni,
sekundarni, terciarni a kvarterni struktura bilkovin.

Zak rozlis$i mezi umélym katalyzatorem a biokatalyzatorem.
Zhodnoti u€innost enzymu katalasy na rozklad peroxidu vodiku.
Dokaze produkt (kyslik) rozkladu peroxidu vodiku. Porovna
vybrané suroviny z hlediska vyskytu obsahu enzymu katalasy.
PopiSe grafickou zavislost energie na pribéhu katalyzované
reakce a reakce nekatalyzované. Objasni rozdily mezi obéma
grafy. Objasni strukturu enzymu. Aplikuje pfedchozi znalosti
z uCiva bilkoviny a objasni denaturaci enzymu.

Zak rozlisi mezi koncentraci roztoku a mnozstvim latky. Na
zakladé experimentu porovna rychlost chemické reakce
v zavislosti na pH a koncentraci substratu a urci optimalni pH
pro enzym katalasu. Na zakladé znalosti o struktufe enzymu
vysvétli, jak zména pH ovliviiuje rychlost rozkladu. Posoudi,
kterymi jednotkami je mozné méfit rychlost chemické reakce, a
uvahu dolozi konkrétnim prikladem reakce. Navrhne
matematicky vztah pro vypocet rychlosti chemické reakce.
Navrhne grafické vyjadifeni zavislosti rychlosti reakce na
koncentraci peroxidu vodiku. Své navrhy objasni. Pfedurci, jak
se navrzena zavislost zméni, bude-li reakce katalyzovana. Svuj
navrh objasni. PopiSe (i z matematického hlediska) skute¢ny
graf znazorfiujici zavislost rychlosti reakce na koncentraci
substratu a tento graf porovna se svym navrhem.

Zak dovede provést enzymovou katalyzu peroxidu vodiku. Zak
umi odhadnout vliv rdznych ¢&inidel na rychlost katalyzované
reakce a reakci témito &inidly ovlivnit. Zak umi pracovat
s grafem, ktery znazorfuje zavislost rychlosti katalyzované
reakce na koncentraci substratu. Krivku (funkci) umi
matematicky interpretovat.

Kompetence k udeni: Zak na zakladé experimentu a vypra-
covani ukoll se u€i nové poznatky a vztahy mezi nimi. Pouziva
odbornou terminologii  v€etné spravného chemického
nazvoslovi. Planuje a organizuje svij experiment. Vysledky
experimentu kriticky posuzuje a vyvozuje z nich zaveéry.
Diskutuje o svych vysledcich s ostatnimi zaky a s ucitelem,
pFijima ocenéni i radu i kritku ze strany druhych. Zak pfi
vypracovavani ukoll vyhledava informace z riznych zdroja
informaci (uCebnice, Skolni sesit, internet, odborna kniha),
informace tfidi a tvofivé zpracovava.
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Formy a prostiedky
hodnoceni:

Kritéria hodnoceni:

Pomucky:

i/ CHEMIE |

Kompetence k feSeni problémi: Zak vytvaii hypotézy
— navrhuje FfeSeni a sva feSeni objasni. NavrZzena feSeni
porovha s feSenim jinych zakud. Interpretuje vysledky
experimentu a tim i ziskané poznatky. Vysledky experimentu
porovhava s navrzenou hypotézou. Navrhuje alternativni
metody provadéni experimentu. PFi vypracovavani ukold
uplathuje dfive ziskané védomosti a dovednosti. Navrhuje
rlzna feSeni, sva feSeni kriticky hodnoti a argumentuje o nich
s ostatnimi.

Kompetence komunikativni: Zak spravné a efektivné pouziva
chemické symboly a graficka vyjadfeni. Spravné pouziva
odbornou terminologii. Srozumitelné zapisuje své poznatky
a pozorovani do pracovniho listu. Formuluje a vyjadfuje svoje
myslenky a nazory v logickém sledu, vyjadfuje se vystizné,
souvisle a kultivované jak v pisemném, tak Gstnim projevu. Zak
prezentuje vysledky své prace. Zak vede srozumitelnou diskuzi
o0 vysledcich svého experimentu s ostatnimi a vécné argu-
mentuje. Efektivné vyuziva moderni informacni technologie.
Kompetence socidlni a personélini: Zak spolupracuje se svymi
spoluzaky. Vyslechne nazory ostatnich. Projevuje zodpovédny
vztah k vlastnimu zdravi a k zdravi ostatnich — nosi ochranné
pomucky, dodrzuje laboratorni fad, spravnym zpUsobem
likviduje laboratorni odpad.

Kompetence obd&anska: Zak se chova zodpovédné viidi
zivotnimu prostfedi — spravnym zplsobem likviduje laboratorni
odpad, chemikalie vyuziva efektivng, neplytva jimi ani jinym
materialem. Respektuje ridznorodost schopnosti ostatnich
spoluzaku. V pripadé potreby, a je-li to mozné, pomaha (napf.
vhodnou radou) ostatnim spoluzakim k dosazeni vyt€eného
cile (napf. pomoci sestavit aparaturu). Zak se zodpovédné
chova v laboratofi — dodrzuje laboratorni pokyny. V krizové
situaci a v situaci ohroZujici Zivot poskytne ostatnim prvnim
pomoc (napf. v pfipadé pozaru v chemické laboratofi).
Kompetence k podnikavosti: Zak rozviji sv(j osobni i odborny
potencial. Uplatiiuje vlastni tvofivost.

Slovni hodnoceni — pribézné i zavérecné; sebereflexe,
vypracovani ukold.

Provedeni experimentl, zapojovani do diskuze, aktivita zakd,
spoluprace ve skupiné.

Pracovni listy, psaci potfeby (min. tfi odliSné barvy), pomucky

viz pracovni list, chemikalie viz pracovni list, materidly viz
pracovni list, ochranné pomucky viz pracovni list.
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Pracovni list pro studenta

Nazev: Laboratorni pokus €. 1: Seznameni s enzymy. Enzym katalasa.

Jméno:

a) Ukol

Porovnej vliv riiznych ,katalyzator(“ na pribéh chemické reakce. Porovnej rozklad peroxidu
vodiku pfi styku s riznymi potravinami. Identifikuj plyn, ktery rozkladem vznika. Pozorovani
zaznamenej do tabulky. Vypracuj ukoly.

b) Vyklad

Katalasa je enzym ze tfidy oxidoreduktas katalyzujici disproporcionaci peroxidu vodiku.
Katalasa je pfitomna ve vSech zivocCiSnych organech (zejm. v erytrocytech a v peroxisomech
jaternich bunék), v rostlinnych tkanich a aerobnich mikroorganismech. Jeji prostetickou
skupinou je hem. Je mimofadné katalyticky uc€inna; jedna molekula enzymu muze za minutu
pfeménit 5 miliont molekul H2Ox.

Katalasa. Pfevzato z: http://de.wikipedia.org/wiki/Katalase
¢) Pomucky, chemikalie a materialy

Pomiicky: 10 vétSich zkumavek ve stojanku, nGz, prkénko, odmérny valec, kadinka
Chemikalie: peroxid vodiku 5% roztok

Materialy: stfibrny Sperk, ocelova sponka, Spejle, zapalky

Potraviny: ovoce a zelenina (syrova a uvafena brambora, kiwi, citron, mrkev, paprika, cibule,
drozdi,...), kufeci (vepirova) jatra (staci maly kousek — 1 cm?)

Ochranné pomticky: ochranny plast, obuv, ochranné bryle a rukavice

d) Pracovni postup

1. Z donesenych potravin pomoci noze vykroj vzdy pfiblizné stejny kus ve tvaru hranolku.

2. Do vétsich zkumavek nalij do kazdé 5 cm?® 5% peroxidu vodiku.

3. Prvni zkumavku ponech jako srovnavaci. Do druhé zkumavky vprav ocelovou sponku,
do treti stfibrny Sperk, do &tvrté syrovou bramboru, do paté uvafenou bramboru, do
ostatnich zkumavek vhod' vzdy po jednom z pfipravenych hranolkd potravin. Pozoruj.
Pozorovani zaznamenej do tabulky.

4. Do zkumavky s nejintenzivnéjSi reakci vsun doutnajici Spejli, pozoru;.

www.otevrenaveda.cz
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e) Zpracovani pokusu

Probihal rozklad Rychlost rozkladu
o Ve zkumavce bylo . : P
Obsah nadobky pozorovano: peroxidu? peroxidu (nehodici se
) (nehodici se Skrtnéte) Skrtnéte)
boufliva reakce
peroxid vodiku ano rychla
samotny ne pomalejsi
nic se nedélo
boufliva reakce
peroxid vodiku ano rychla
a stiibrny Sperk ne pomalejsi
nic se nedélo
boufliva reakce
peroxid vodiku ano rychla
a ocelova sponka ne pomalejsi
nic se nedélo
boufliva reakce
peroxid vodiku ano rychla
a brambora syrova ne pomalejSi
nic se nedélo
boufliva reakce
peroxid vodiku ano rychla
a brambora uvarena ne pomalejsi
nic se nedélo
boufliva reakce
peroxid vodiku ano rychla
- . ne pomalejsi
nic se nedélo
boufliva reakce
peroxid vodiku ano rychla
- . ne pomalejSi
nic se nedélo
boufliva reakce
peroxid vodiku ano rychla
- . ne pomalejSi
nic se nedélo
boufliva reakce
peroxid vodiku ano rychla
- . ne pomalejsi
nic se nedélo
boufliva reakce
peroxid vodiku ano rychla
- . ne pomalejsi
nic se nedélo

f) Zavér
1. Jak se obecné nazyvaji latky urychlujici chemickou reakci?

www.otevrenaveda.cz
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3. Napi$ a vycisli rovnici rozkladu peroxidu vodiku.

4. Vyskytuje se katalasa i v ZivoCiSném organismu? Které pouziti peroxidu vodiku pro to
Svédci?

5. Vyskytuje se katalasa i v zivoCiSném organismu? Které pouZiti peroxidu vodiku pro to
svedci?

5. Zamysli se nad rozdilem v rychlosti reakce ve zkumavce se syrovou bramborou oproti reakci
ve zkumavce s bramborou uvafenou.

Pro¢ reakce neprobihala?

6. Tyto grafy zjednoduSené ukazuiji, jak se méni energie béhem rozkladu peroxidu vodiku:

Rozklad peroxidu vodilku Rozklad peroxidu vodiku v pfitomnosti MnO,
i w b
= enlergie potfebné E o o
krbzloFeni | TR ergie potfebna k preni Easti rozkladu

H,0

eRergie potfebna k druhé Sast rozkladu

produkty rozlkladu

pribéh reakce pribéh reakce

6a. Zmeény energie béhem reakce rozkladu (bez vnéjSich zasahl) popisuje prvni graf.
Minimalni potfebna energie, kterou musi mit molekula peroxidu, aby se rozpadla, je vyznacena
v grafu ¢ervenou dvojSipkou a je pomérné vysoka. Vysvétli, pro¢ je toto priCina velmi malé
rychlosti rozpadu peroxidu vodiku — rozklad prakticky neprobiha.

www.otevrenaveda.cz
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6b. Vhodna latka (napfiklad oxid manganicCity MnO, nebo katalasa v brambore) zpusobi, ze
reakce rozkladu peroxidu probiha jinym zplsobem nez obvykle. Energetické zmény popisuje
kfivka jiného tvaru — zobrazena v druhém grafu. Na zakladé druhého grafu a podle vzoru
v pfedchozi otazce se pokus vysvétlit, pro€ pfidani takovych latek urychli rozklad peroxidu.

6¢c. Reakci mizeme urychlit zménou vysky ,kopecCkl“. Ale existuje i jina moznost, jak by se

jesté jinak dal urychlit rozklad peroxidu vodiku, pokud nemame k dispozici oxid manganicity Ci
vhodny enzym?

www.otevrenaveda.cz
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Nazev: Laboratorni pokus €. 2: Ovlivnéni rychlosti katalyzované reakce
— koncentrace, pH.

a) Ukol

Porovnej vliv faktort (pH, koncentrace substratu) na pribéh katalyzované reakce. Pozorovani
zaznamenej do tabulky. Vypracuj ukoly.

b) Vyklad

Enzymova aktivita

Cinnost enzym( Uzce souvisi s jejich aktivitou. Aktivita enzymil je definovana jako rychlost
katalyzované reakce. Jeji zakladni jednotkou je katal. 1 katal (kat) vyjadfuje mnozstvi
enzymu, které zpusobi pfeménu jednoho molu substratu za sekundu.

Enzymova aktivita je ovlivnéna mnoha faktory:

1. koncentraci substratu

2. teplotou
rychlost vSech reakci, tedy i enzymové katalyzovanych, vzrista s rostouci teplotou;
pokud v8ak u enzymovych reakci pfestoupi teplota kritickou hodnotu, dojde k tepelné
denaturaci bilkovinné molekuly enzymu a rychlost enzymové reakce zacne klesat;
nejvétsi aktivita enzym0 je vétSinou pfi teploté kolem 37 °C, vétSina enzymu ztraci
aktivitu pfi teploté kolem 55-60 °C; existuji vS8ak enzymy termofilnich bakterii, které
jSOU aktivni i p":i 85 °(C (citace Kolaf, Kodicek)

3. pH
vétSina enzymu katalyticky pusobi jen v urcité oblasti pH (tzv pH-optimum); tato
vlastnost souvisi s disociatnim stavem kyselych a bazickych skupin aktivniho centra;
vétSina enzymu ma pH-optimum v neutralnim ¢i slabé kyselém prostfedi, extrémnich

hodnot dosahuje pH-optimum travicich enzym (citace Koldf, Kodicek)
4. modulétory: (citace: Aktivita enzymu. URL: http://projektalfa.ic.cz/enzymy.htm. [online]. [cit.26.8.2014])

a. latky zvySujici rychlost enzymové reakce = aktivatory
b. latky snizujici rychlost enzymové reakce = inhibitory
Modulatory ovliviuji aktivitu enzymu tim, Ze se na né vazi nebo ovliviuji vazbu
mezi enzymem a substratem; nékteré latky napodobuji substrat, a tim blokuji

aktivni misto; existuji take latky, které zmeéni strukturu enzymu, a ten se stane
nefunkénim.

¢) Pomdicky

Pomicky: 10 vétSich zkumavek ve stojanku, Spejle, indikatorové papirky, nGz, prkénko,
kapatko, mensi odmérny valec, 3 malé kadinky

Chemikalie: peroxid vodiku 5% (lze i 10%) roztok, kyselina chlorovodikova nebo sirova 10%
(Ize i 20%) roztok, hydroxid sodny nebo draselny 10% roztok (Ize i 20%)

Materialy: syrova brambora

Ochranné pomucky: ochranny plast, obuv, ochranné bryle a rukavice
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d) Pracovni postup

Prvni pokus:

1.

Pfiprav si tfi zkumavky. Do prvni nalij 10 ml roztoku peroxidu, do druhé 1 ml roztoku
peroxidu, do tfeti odlij jen 2—3 kapicky.

2. Dolij druhou i tfeti zkumavku vodou, aby ve vSech tfech byla hladina stejné vysoko.

3. Pfiprav si tfi stejné velké hranolky Cerstvé brambory — tak velkeé, aby je bylo mozné
pohodiné vhodit do zkumavek. Do kazdé zkumavky vhod jednu.

4. Pozoruj po dobu nékolika minut rychlost rozkladu peroxidu v jednotlivych zkumavkach,
vysledky zaznamenej do tabulky €. 1.

Druhy pokus:

1. Pfiprav si dvé velké zkumavky, do obou nalij 2—3 ml roztoku peroxidu. Prvni zkumavku
nech tak, do druhé zkumavky pfidej navic vodu tak, aby hladina dosahovala nejméné
do tfi Ctvrtin zkumavky.

2. QOdfizni dva stejné kousky brambory, které se vejdou do zkumavek, a napichni kazdou
na konec Spejle. Toto opatieni je nutné, abychom udrzZeli brambory u dna, jinak by je
mohl vznikajici plyn nadnaset.

3. Do obou zkumavek zaroven vlioz napichnuté brambory.

4. Pozoruj a zaznamenej do tabulky €. 2 rychlost rozkladu peroxidu v obou zkumavkach.

Treti pokus:

1. Pfiprav si pét zkumavek. Prvni naplfi ze ¢tvrtiny roztokem kyseliny, do druhé kapnéte
dvé kapky kyseliny, do tfeti nic, do ¢tvrté dvé kapky roztoku hydroxidu, do paté Ctvrt
zkumavky roztoku hydroxidu.

2. VS8echny zkumavky dolij do &tvrtiny vodou (tj. do prvni a posledni uz zadnou vodu
nepfidavej), at’ je vSude stejna hladina. Zmér pH indikatorovymi papirky a zapi$ si
hodnoty do tabulky.

3. Do v8ech zkumavek nalij stejné mnozstvi roztoku peroxidu vodiku, aby hladina sahala
nékam nad pllku zkumavky — u vSech zkumavek stejné.

4. Urizni pét stejnych Cerstvych hranolkl brambory, do kazdé zkumavky vhod jeden.

5. Pozoruj rychlost katalyzovaného rozkladu peroxidu, zaznamenej vysledky experimentu

do tabulky €. 3.

e) Zpracovani pokusu

Z modre vyznaceného textu vyber spravnou alternativu — nehodici se Skrtni nebo zakrouzkuj
spravnou odpovéd.

Tabulka €. 1: 1. pokus.

zkumavka 1. 2. 3.
nejvyssi nejvyssi nejvyssi
rychlost stredni stredni stredni
reakce o, A e,
nejnizsi nejnizsi nejnizsi
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Koncentrace peroxidu v jednotlivych zkumavkach se (ne)lisi.
MnoZstvi peroxidu v jednotlivych zkumavkach se (ne)lisi.
Rychlost reakce v jednotlivych zkumavkach se (ne)lisi.

Z toho vyplyva, ze rychlost této reakce (ne)muize zaviset na koncentraci peroxidu.
Z toho vyplyva, ze rychlost této reakce (ne)muize zaviset na mnozstvi peroxidu.

Tabulka €. 2: 2. pokus.

zkumavka 1. (bez vody) 2. (s vodou)
rychlost vysSi vysSi
reakce nizsi nizsi

Koncentrace peroxidu v obou zkumavkach se (ne)lisi.
Mnozstvi peroxidu v obou zkumavkach se (ne)lisi.
Rychlost reakce v obou zkumavkach se (ne)lisi.

Z toho vyplyva, ze rychlost této reakce (ne)byla zavisla na koncentraci peroxidu.
Z toho vyplyva, ze rychlost této reakce (ne)byla zavisla na mnozstvi peroxidu.

Tabulka €. 3: 3. pokus — rozklad peroxidu katalasou pfi rizném pH.

zkumavka 1. 2. 3. 4. 5.
pH
nejvyssi nejvyssi nejvyssi nejvyssi nejvyssi
vySSi vySSi vySSi vySSi vySSi
rychlost stiedni stfedni stfedni stiedni stiedni
reakce exr oxr exr exr -
nizSi nizsi nizsi nizSi nizSi
nejnizsi nejnizsi nejnizsi nejnizsi nejnizsi
f) Zavér

1. PFi jakém pH byla rychlost rozkladu nejvySSi? ..........ooeiiii

2. Podle €eho jsi porovnaval(a) rychlosti reakci?

3. Na zakladé svych pozorovani v pokusu popi$ kvalitativné, jakym zptsobem zavisi rychlost
enzymatického rozkladu peroxidu vodiku na jeho koncentraci (rostouci, klesajici zavislost,
synusoida, hyperbolicka zavislost,...).

4. Pokus se vysvétlit, jak zména pH ovliviiuje rychlost rozkladu — odpovéz postupné na otazky:
4a. Jakou latkou je tvofen enzym katalasa?

4b. Které funkeni skupiny ve struktufe (vzorci) tohoto enzymu mohou byt ovlivnény zménou
pH a jak?

4c. Uved jeden pfiklad ovlivnéni funkénich skupin.
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4d. Jak se ovlivnéni enzymu projevi v reakci s peroxidem vodiku?
4e. Proc¢ toto ovlivnéni enzymu zpUsobi zménu rychlosti reakce?

5. Kterymi z nasledujicich jednotek muzeme meéfrit rychlost chemické reakce? U kazdé
pouzitelné jednotky napi$ konkrétni pfiklad (rovnici) nebo obecny typ reakce (napf. ,reakce
uhli¢itanu s kyselinou®), pfi niz je vhodné méfit rychlost pravé v téchto jednotkach, a vysvétli,
pro€ je to vhodné.

G/ s

S e ea e aaas

6.* Uvazuj reakci rozkladu peroxidu vodiku bez ucasti katalyzatoru (z dfivéjSka uz vis, ze za
normaini teploty se sice pétiprocentni peroxid prakticky nerozklada, u vysSich koncentraci
vSak zacne byt rozklad velice patrny) — pokus se navrhnout jednoduchy matematicky vztah
pro zavislost rychlosti rozkladu, resp. vzniku bublin (v) na koncentraci peroxidu (Cperoxia)-
Zavislost také zakresli do pfipraveného grafu.

Matematické vyjadieni ZAVISIOSTi: . ...

Grafické znazornéni zavislosti:

Cperoxid

7.7 V pfedchozi otazce jsi navrhl(a) néjaky typ zavislosti rychlosti rozkladu na koncentraci latky.
Vysvétli na molekularni trovni (z hlediska chovani molekul), pro¢€ si mysli§, Ze je navrzeny
matematicky vztah ,rozumny“ a mohl(a) by odpovidat realité.
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8. Vime uz, Ze pouziti katalyzatoru zvySuje rychlost reakce oproti pribéhu bez katalyzatoru.
Pouze na zakladé této informace (nehledej nic v literature!) nakresli do grafu v otazce 6 dalSi
funkci — znazornujici zavislost rychlosti rozkladu peroxidu na jeho koncentraci pfi pouziti
katalyzatoru.

Obé zavislosti v grafu popis (pfimo do grafu nebo je odli§ barevné a pfidej vysvétlivky), at’ je
jasné, co je s katalyzatorem a co bez.

9." Nyni se podivej na skute¢ny tvar zavislosti rychlosti rozkladu na koncentraci peroxidu pfi
pouziti enzymu.

[

>
Cheroyi

Popi§, ¢im se liSi od hypotetické zavislosti, kterou jsi navrhl(a) v pfedchozi otazce, a jak se
tato odliSnost projevi v prubéhu reakce (co budeme pozorovat jiného, nez kdyby platila tebou
navrzena zavislost z otazky 6). Vysvétli na molekularni drovni (z hlediska chovani molekul), co
by mohlo byt divodem tohoto zvlastniho tvaru.

10.* Nasledujici graf zachycuje tfi rizné zavislosti rychlosti rozkladu peroxidu na koncentraci,
a to pro tfi odliSné enzymy. Vidi§, Ze kfivky se li§i tvarem. Interpretuj, co to bude znamenat za
odliSnost v priubéhu reakce (co budeme pozorovat jiného, ¢im se budou reakce navenek liSit).
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A
"4
Cperoxid
Rozklad pfi pouZiti cerveného enzymu se bude od rozkladu s pouzitim éerného enzymu [isit
(V20 (] 1 TR <

Rozklad pfi pouziti modrého enzymu se bude od rozkladu s pouzitim ¢erného enzymu lisit
(V20 (] 1 TR
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Pracovni list pro pedagoga
Nazev: Laboratorni pokus €. 1: Seznameni s enzymy. Enzym katalasa.

a) Ukol

Porovnej vliv riiznych ,katalyzator(“ na pribéh chemické reakce. Porovnej rozklad peroxidu
vodiku pfi styku s riznymi potravinami. Identifikuj plyn, ktery rozkladem vznika. Pozorovani
zaznamenej do tabulky. Vypracuj ukoly.

b) Vyklad

Katalasa je enzym ze tfidy oxidoreduktas katalyzujici disproporcionaci peroxidu vodiku.
Katalasa je pfitomna ve vSech zivoCiSnych organech (zejm. v erytrocytech a v peroxisomech
jaternich bunék), v rostlinnych tkanich a aerobnich mikroorganismech. Jeji prostetickou
skupinou je hem. Je mimofadné katalyticky uc¢inna; jedna molekula enzymu muze za minutu
pfeménit 5 miliont molekul H2O5.

Katalasa. Pfevzato z: http://de.wikipedia.org/wiki/Katalase
¢) Pomucky, chemikalie a materialy

Pomiicky: 10 vétSich zkumavek ve stojanku, ndz, prkénko, odmérny valec, kadinka (na preliti
roztoku peroxidu vodiku ze zasobni lahve)

Chemikalie: peroxid vodiku 5% roztok (Ize i méné ¢i vice koncentrovany)

Materialy: stfibrny Sperk (starsi fetizek, prstynek, nausnice... b&é€hem pokusu se jim nic
nestane!), ocelova sponka, Spejle, zapalky

Potraviny: ovoce a zelenina (syrova a uvafena brambora, kiwi, citron, mrkev, paprika, cibule,
drozdi...), kufeci (veprova) jatra (staci maly kousek — 1 cm?3)

Ochranné pomuicky: ochranny plast, obuv, ochranné bryle a rukavice

d) Pracovni postup

1. Z donesenych potravin pomoci noze vykroj vzdy pfiblizné stejny kus ve tvaru hranolku.

2. Do vétSich zkumavek nalij do kazdé 5 cm? 5% peroxidu vodiku.

3. Prvni zkumavku ponech jako srovnavaci. Do druhé zkumavky vprav ocelovou sponku,
do ftreti stfibrny Sperk, do ¢tvrté syrovou bramboru, do paté uvarenou bramboru, do
ostatnich zkumavek vhod vzdy po jednom z pfipravenych hranolkl potravin. Pozoru,.
Pozorovani zaznamenej do tabulky.

4. Do zkumavky s nejintenzivnéjSi reakci vsun doutnajici Spejli, pozoru.
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Obsah nadobky

Ve zkumavce bylo
pozorovano:

Probihal rozklad
peroxidu?

Rychlost rozkladu
peroxidu (nehodici se

smazte)
beuflivareales
peroxid vodiku nic ane rychia
samotny ne pemalejs
nic se nedélo
perSXId ‘,"id'k” bublinky na povrchu ano rychlam
a stribrny Sperk ne pomalejsi
nieseneddle
nic boufliva-reakes
peroxid vodiku (nékdo muze ane ryehla
a ocelova sponka pozorovat vznik ne pemeleis]
bublinek) nic se nedélo
boufliva reakce
peroxid vodiku intenzivni vznik ano yehla
a brambora syrova bublinek ae pemeleis]
Alesepedile
beuflivareales
peroxid vodiku | o ik bublinek ano Fyehia
a brambora uvarena ne pomalejsi
nic se nedélo
velmi boufliva reakce
peroxid vodiku velmi intenzivni vznik ano ryehla
a...... kufeci jatra...... bublinek ne pemalejs
nieseneddle
boufliva reakce
peroxid vodiku intenzivni vznik ano rychla
- I Kiwi......... bublinek ae pemeles]
Alesepedile
beuflivareales
, Peroxid vodiku vznik bublinek oo p;m
Alesepedile
beuflivareales
peroxid vodiku . . ano rychla
A, jablko......... vznik bublinek ne pomalejsi
nieseneddle
. per°x'r°;j‘é‘;d'k” vznik bublinek oo ryChl'a.v,
Alesepedile
beuflivareales
peroxid vodiku . . ano rychla
- I cibule......... vznik bublinek ae pomalejsi
Alesepedile
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f) Zavér

1. Jak se obecné nazyvaji latky urychlujici chemickou reakci?

Katalyzatory

2. Ktery produkt rozkladu peroxidu jste dokazali pomoci doutnajici Spejle? Vysvétli.
Kyslik — byl to plyn podporujici hofeni, protoZze zhnouci Spejle v bubliné zazafila.

3. Napi$ a vycisli rovnici rozkladu peroxidu vodiku.

2H,02 — O2 + 2 H20

4. Vyskytuje se katalasa i v ZivoCiSném organismu? Které pouziti peroxidu vodiku pro to
Svedci?

Mohla by se vyskytovat v krvi, protoZze peroxid vodiku se pouziva jako dezinfekce pfi
povrchovych zranéni — v krvavé rané taky péni.

5. Zamysli se nad rozdilem v rychlosti reakce ve zkumavce se syrovou bramborou oproti reakci
ve zkumavce s bramborou uvafenou. Pro¢ reakce neprobihala (probihala velmi pomalu)?

Otazka sméfuje k denaturaci enzymi — enzym katalasa je bilkovinné povahy. Varem doslo ke
ztraté biologické funkce. VysSi struktury enzymu byly naruSeny. Primarni struktura nebyla
narusena.

6. Tyto grafy zjednodusené ukazuji, jak se méni energie béhem rozkladu peroxidu vodiku:

Rozklad peroxidu vodiku Rozklad peroxidu vodiku v pfitomnosti MnO,

energie
energie

erergie  potfebna

k ribzlozeni ergie potfebna k prvni Sasti rozkladu

HO efergie potfebna k druhé casti rozkladu

produkdy rozkladu

e Jon-

pribéh reakce pribih reakce

6a. Zmény energie béhem reakce rozkladu (bez vnéjSich zasahu) popisuje prvni graf.
Minimalni potfebna energie, kterou musi mit molekula peroxidu, aby se rozpadla, je
vyznacena v grafu Cervenou dvojSipkou a je pomérné vysoka. Vysvétli, proC je toto
pfi€ina velmi malé rychlosti rozpadu peroxidu vodiku — rozklad prakticky neprobiha.

Za normalni teploty maji molekuly urcité rozdéleni energii. Molekul s tak vysokou energii je
malo, jen malo se jich tedy mize v dany okamzik rozpadnout a malo rozpadnutych molekul za
urcity ¢as znamena malou rychlost reakce.

6b. Vhodna latka (napfiklad oxid manganicity MnO, nebo katalasa v brambofe) zpusobi, ze
reakce rozkladu peroxidu probiha jinym zpisobem nez obvykle. Energetické zmény popisuje
kfivka jiného tvaru — zobrazena v druhém grafu. Na zakladé druhého grafu a podle vzoru
v predchozi otazce se pokus vysvétlit, pro¢ pfidani takovych latek urychli rozklad peroxidu.
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Molekula potfebuje mnohem mensi energii (dvojSipky jsou krat$i) k rozkladu. Tuto energii ma
za normalni teploty mnohem vic molekul nez v pfedchozim pfipadé. Proto je hodné molekul
pfipravenych k rozpadu a mnoho rozpadajicich se molekul za urcity ¢as znamena vétsi
rychlost reakce.

6¢. Reakci mizeme urychlit zménou vysky ,kopeckl“. Ale existuje i jina moznost, jak by se
jesté jinak dal urychlit rozklad peroxidu vodiku, pokud nemame k dispozici oxid manganicity Ci
vhodny enzym?

Misto snizeni kopce muzeme zvysit energii molekul, aby mohly pfekonat kopec tim, ze
zvySime teplotu (napfiklad, jsou i jiné formy dodani energie).

Fotografie:

Zleva: roztok peroxidu (10%), stfibrny Sperk, syrova brambora, uvafend brambora, jablko,
rajce, mrkev.

Veprova jatra na Petriho misce s 10% roztokem peroxidu vodiku + dikaz vznikajiciho kysliku
(rozhofeni doutnajici Spejle).
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Nazev: Laboratorni pokus ¢&. 2: Ovlivnéni rychlosti katalyzované reakce
— koncentrace, pH.

a) Ukol

Porovnej vliv faktord (pH, koncentrace substratu, teplota) na priabéh katalyzované reakce.
Pozorovani zaznamenej do tabulky. Vypracuj ukoly.

b) Vyklad

Enzymova aktivita

Cinnost enzymU Uzce souvisi s jejich aktivitou. Aktivita enzymii je definovana jako rychlost
katalyzované reakce. Jeji zakladni jednotkou je katal. 1 katal (kat) vyjadfuje mnozZstvi
enzymu, které zplsobi pfeménu jednoho molu substratu za sekundu.

Enzymova aktivita je ovlivnéna mnoha faktory:

1. koncentraci substratu

2. teplotou
rychlost vSech reakci, tedy i enzymové katalyzovanych, vzrlsta s rostouci teplotou;
pokud v8ak u enzymovych reakci pfestoupi teplota kritickou hodnotu, dojde k tepelné
denaturaci bilkovinné molekuly enzymu a rychlost enzymové reakce zacne klesat;
nejvetsi aktivita enzymu je vétSinou pfi teploté kolem 37 °C, vétSina enzymi ztraci
aktivitu pfi teploté kolem 55-60 °C; existuji vSak enzymy termofilnich bakterii, které
jSOU aktivnl' i p‘I:I 85 OC (citace Kolar, Kodicek)

3. pH
vétSina enzym( katalyticky pusobi jen v urcité oblasti pH (tzv pH-optimum); tato
vlastnost souvisi s disociatnim stavem kyselych a bazickych skupin aktivniho centra;
vétSina enzymU ma pH-optimum v neutralnim ¢i slabé kyselém prostfedi, extrémnich
hodnot dosahuje pH-optimum travicich enzym( (citace Kolér, Kodicek)

4. modulétory: (citace: Aktivita enzymud. URL: http://projektalfa.ic.cz/enzymy.htm. [online]. [cit.26.8.2014])
a. latky zvySujici rychlost enzymové reakce = aktivatory
b. latky snizujici rychlost enzymové reakce = inhibitory
Modulatory ovliviuji aktivitu enzyma tim, Ze se na né vazi nebo ovliviiuji vazbu mezi
enzymem a substratem; nékteré latky napodobuji substrat a tim blokuji aktivni misto;
existuji také latky, které zméni strukturu enzymu, a ten se stane nefunk&nim.

c) Pomdicky

Pomiucky: 10 vétSich zkumavek ve stojanku, Spejle, indikatorové papirky, naz, prkénko,
kapatko, mensi odmérny valec (nemusi byt), 3 malé kadinky (na preliti roztoku ze zasobnich
lahvi)

Chemikalie: peroxid vodiku 5% (lze i 10%) roztok, kyselina chlorovodikova nebo sirova 10%
(Ize 1 20%) roztok, hydroxid sodny nebo draselny 10% roztok (Ize i 20%)

Materialy: syrova brambora, led

Ochranné pomiicky: ochranny plast, obuv, ochranné bryle a rukavice
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d) Pracovni postup
Prvni pokus:

5. Pfiprav si tfi zkumavky. Do prvni nalij 10 ml roztoku peroxidu, do druhé 1 ml roztoku
peroxidu, do tfeti odlij jen 2—3 kapicky.

6. Dolij druhou i tfeti zkumavku vodou, aby ve vSech tfech byla hladina stejné vysoko.

7. Pfiprav si tfi stejné velké hranolky Cerstvé brambory — tak velkeé, aby je bylo mozné
pohodiné vhodit do zkumavek. Do kazdé zkumavky vhod jednu.

8. Pozoruj po dobu nékolika minut rychlost rozkladu peroxidu v jednotlivych zkumavkach,
vysledky zaznamenej do tabulky €. 1.

Druhy pokus:

5. Priprav si dvé velké zkumavky, do obou nalij 2—3 ml roztoku peroxidu. Prvni zkumavku
nech tak, do druhé zkumavky pfidej navic vodu tak, aby hladina dosahovala nejméné
do tfi Ctvrtin zkumavky.

6. Odfizni dva stejné kousky brambory, které se vejdou do zkumavek, a napichni kazdou
na konec 3pejle. Toto opatieni je nutné, abychom udrzeli brambory u dna, jinak by je
mohl vznikajici plyn nadnaset.

7. Do obou zkumavek zaroven vloz napichnuté brambory.

8. Pozoruj a zaznamenej do tabulky €. 2 rychlost rozkladu peroxidu v obou zkumavkach.

Treti pokus:

6. Pfiprav si pét zkumavek. Prvni naplfi ze ¢tvrtiny roztokem kyseliny, do druhé kapnéte
dvé kapky kyseliny, do tfeti nic, do ¢tvrté dvé kapky roztoku hydroxidu, do paté Ctvrt
zkumavky roztoku hydroxidu.

7. VSechny zkumavky dolij do &tvrtiny vodou (tj. do prvni a posledni uz zadnou vodu
nepfidavej), at’ je vSude stejna hladina. Zméfr pH indikatorovymi papirky a zapi$ si
hodnoty do tabulky.

8. Do v8ech zkumavek nalij stejné mnozstvi roztoku peroxidu vodiku, aby hladina sahala
nékam nad pllku zkumavky — u vSech zkumavek stejné.

9. Ufizni pét stejnych Cerstvych hranolkd brambory, do kazdé zkumavky vhod jeden.

10. Pozoruj rychlost katalyzovaného rozkladu peroxidu, zaznamenej vysledky experimentu
do tabulky €. 3.

e) Zpracovani pokusu

Z modre vyznaceného textu vyber spravnou alternativu — nehodici se Skrtni nebo zakrouzkuj
spravnou odpovéd.

Tabulka €. 1: 1. pokus.

zkumavka 1. 2. 3.
nejvyssi nejvyssi nejvyssi
rychlost stredni stredni stredni
reakce o, s R
nejnizsi nejnizsi nejnizsi
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Koncentrace peroxidu v jednotlivych zkumavkéach se (ne)lisi.
MnozZstvi peroxidu v jednotlivych zkumavkach se (ne)lisi.
Rychlost reakce v jednotlivych zkumavkach se (ne)lisi.

Z toho vyplyva, Ze rychlost této reakce (ne)muze zaviset na koncentraci peroxidu.
Z toho vyplyva, Ze rychlost této reakce (ne)muize zaviset na mnozstvi peroxidu.

Tabulka €. 2: 2. pokus.

zkumavka 1. (bez vody) 2. (s vodou)
rychlost vySSi vySSi
reakce nizsi nizsi

Koncentrace peroxidu v obou zkumavkach se (ne)lisi.
Mnozstvi peroxidu v obou zkumavkach se (ne)lisi.
Rychlost reakce v obou zkumavkach se (ne)lisi.

Z toho vyplyva, zZe rychlost této reakce (ne)byla zavisla na koncentraci peroxidu.
Z toho vyplyva, ze rychlost této reakce (ne)byla zavisla na mnozstvi peroxidu.

Tabulka €. 3: 3. pokus — rozklad peroxidu katalasou pfi rizném pH.

zkumavka 1. 2. 3. 4. 5.
slabé L .. o , o
i i neutralni slabé zasadité zasadité
pH kyselé (1-2) kyselé (6-7) (8-9) (11-14)
(3-5)
nejvyssi nejvyssi nejvyssi nejvyssi nejvyssi
vySSi vySSi vySSi vySsi vySSi
rychlost stredni stredni stredni stredni stredni
reakce eus N N oy .
nizsi nizsi nizsi nizsi nizsi
nejnizsi nejnizsi nejnizsi nejnizsi nejnizsi
f) Zavér

1. PFi jakém pH byla rychlost rozkladu nejvy$si?
V slabé zasaditém Ci neutralnim (také mozno v slabé kyselém — jak komu vyjde).

2. Podle ¢eho jsi porovnaval(a) rychlosti reakci?
Podle toho, jak brzy a jak rychle vznikaly bubliny.

3. Na zakladé svych pozorovani v pokusu popi$ kvalitativné, jakym zpusobem zavisi rychlost
enzymatického rozkladu peroxidu vodiku na jeho koncentraci (rostouci, klesajici zavislost,
synusoida, hyperbolicka zavislost,...).

Zavislost je rostouci, s rostouci koncentraci roste rychlost rozkladu, nékdo mlze pozorovat
dokonce pfimou umérnost.

4. Pokus se vysvétlit, jak zména pH ovliviiuje rychlost rozkladu — odpovéz postupné na otazky:
4a. Jakou latkou je tvofen enzym katalasa?

4b. Které funk&ni skupiny ve struktufe (vzorci) tohoto enzymu mohou byt ovlivnény zménou
pH a jak?

4c. Uved jeden pfiklad ovlivnéni funkénich skupin.
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4d. Jak se ovlivnéni enzymu projevi v reakci s peroxidem vodiku?

4e. Proc¢ toto ovlivnéni enzymu zplsobi zménu rychlosti reakce?

a) Katalasa je latka bilkovinné povahy.

b) Funkéni skupiny — OH, NH2

c) Mlze dochazet k protonaci a deprotonaci funk&nich skupin na bilkoviné — OH, NH2, NHs",
COOH...

d) + e) Skupiny se mohou uc&astnit reakce s peroxidem (v aktivnim centru), {j. jejich zména se
projevi na rychlosti reakce (peroxid uz se k nim nebude moci vazat), nebo se mize zménit
konformace bilkoviny, coz také ovlivni rychlost, protoze peroxid se bude vazat Spatné kvali
nevhodnému tvaru bilkoviny.

5. Kterymi z nasledujicich jednotek muzeme meéfrit rychlost chemické reakce? U kazdé
pouzitelné jednotky napi$ konkrétni pFiklad (rovnici) nebo obecny typ (napf. ,reakce uhli¢itanu
s kyselinou®) reakce, pfi niz je vhodné méfit rychlost pravé v téchto jednotkach, a vysvétli,
pro€ je to vhodné.

gls Ano, vznika-li tfeba srazenina, Ize ji po urcitém Case zvazit.

m/s Ne, niéeho nevznikaji ,metry“.

Ils Ano, vznika-li treba plyn, Ize jej jimat a méfit objem v Case.

A Ano, vznikaji-li ionty, Ize méfit proud — naboj za €as.

mol/l.s Ano, titraci Ize méfit zmény koncentrace produktu v Case.

s Ano, Ize méfit Cas do dosazeni néjakého jevu — tfreba zmény barvy indikatoru

(,jodové hodiny“ nebo jak se ta reakce jmenuje) atd.

normalni teploty se sice pétiprocentni peroxid prakticky nerozklada, u vysSich koncentraci
vSak zacne byt rozklad velice patrny) — pokus se navrhnout jednoduchy matematicky vztah
pro zavislost rychlosti rozkladu, resp. vzniku bublin (v) na koncentraci peroxidu (Cperoxid)-
Zavislost také zakresli do pfipraveného grafu.

Matematické vyjadfeni zavislosti: napf. v= k*n*(n-1), je-li koncentrace n ¢astic na litr

Grafické znazornéni zavislosti: Graf je znazornén cervenou kfivkou.

[
»

Cnero

Modra kfivka znazornuje pribéh s katalyzatorem (odpovéd na otazku 8).

7.V predchozi otazce jsi navrhl(a) néjaky typ zavislosti rychlosti rozkladu na koncentraci latky.
Vysvétli na molekularni arovni (z hlediska chovani molekul), pro€ si mysli§, Ze je navrzeny
matematicky vztah ,rozumny* a mohl(a) by odpovidat realité.

Je-li koncentrace n ¢astic na litr, ma jedna Castice v litru (n-1) partner(, se kterymi se muze
v dany okamzik srazit, a téchto ¢astic je n, takze celkem n*(n-1), jesté je potfeba délit dvéma
(protoze jsou to rizné Castice), ale to se schova do konstanty — v konstanté by bylo také
schované, jak dostupné jsou pro danou c&astici ostatni Castice, jak naroCné je ,srazit se

spravné® atd. — a jestli je tedy pfi dané koncentraci reakce spi$ rychla nebo spi§ pomala.
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8. Vime uz, Ze pouziti katalyzatoru zvysuje rychlost reakce oproti prabéhu bez katalyzatoru.
Pouze na zakladé této informace (nehledej nic v literature!) nakresli do grafu v otazce 6 dalSi
funkci — znazornujici zavislost rychlosti rozkladu peroxidu na jeho koncentraci pfi pouziti
katalyzatoru.

Obé zavislosti v grafu popis (pfimo do grafu nebo je odli§ barevné a pfidej vysvétlivky), at’ je
jasné, co je s katalyzatorem a co bez.

V kazdém bodé bude funkCni hodnota vysSi (modra kfivka), protoze se rychlost zvysila
katalyzatorem.

9. Nyni se podivej na skute€ny tvar zavislosti rychlosti rozkladu na koncentraci peroxidu pfi
pouziti enzymu.

A
\/

[
»

Crarav

Popi§, ¢im se liSi od hypotetické zavislosti, kterou jsi navrhl(a) v pfedchozi otazce, a jak se
tato odliSnost projevi v pribéhu reakce (co budeme pozorovat jiného, nez kdyby platila tebou
navrzena zavislost z otazky 6). Vysvétli na molekularni urovni (z hlediska chovani molekul), co
by mohlo byt divodem tohoto zvlastniho tvaru.

Chova se asymptoticky — rychlost se nezvySuje do nekonecna, ale jen do urcité hodnoty — co
jesté staCi enzym zvladnout zkatalyzovat za ur€ity €as. Pak uz zvySovani koncentrace
nepomUze, protoZe enzym nestiha.

10. Nasledujici graf zachycuje tfi rizné zavislosti rychlosti rozkladu peroxidu na koncentraci,
a to pro tfi odlisné enzymy. Vidi§, Ze kfivky se liSi tvarem. Interpretuj, co to bude znamenat za
odliS$nost v pribéhu reakce (co budeme pozorovat jiného, ¢im se budou reakce navenek lisit).

B

»
Cperoxi

Rozklad pfi pouziti cerveného enzymu se bude od rozkladu s pouzitim ¢erného enzymu [isit
v tom, Ze rychlost rozkladu je v kazdém bodé vyssi, enzym je ,Sikovnéjsi, Ize také dosahnout
vy$Si maximalni rychlosti.

Rozklad pfi pouziti modrého enzymu se bude od rozkladu s pouzitim éerného enzymu liSit
v tom, Ze maximalni rychlosti se dosahne az pfi vyS3i koncentraci, rychlost roste s koncentraci

pomaleji — v kazdém bodé az do dosazeni maxima je nizsi, je to méné ,Sikovny“ enzym.
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Fotografie:

Pokus ¢. 1

Pokus €. 2

Pokus ¢. 3
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Bezpecnostni opatieni

Prostudujte bezpeénostni list — peroxid vodiku 5%.

Vystrazny symbol(y) nebezpecnosti:

Signalni slovo: Varovani

Piktogram: Vykfi¢nik (Pro latky a smési, které drazdi pokozku, o¢i nebo dychaci cesty.)
Standardni véty o nebezpec€nosti:

H319 Zpusobuje vazné podrazdéni odi.

Pokyny pro bezpe¢né zachazeni:

P221 Provedte preventivni opatfeni proti smichani s hoflavymi materialy.

P305 + P351 + P338 PRI ZASAZENI OCI: Nékolik minut opatrn& vyplachujte vodou. Vyjméte
kontaktni €ocky, jsou-li nasazeny a pokud je lze vyjmout snadno.
Pokracdujte ve vyplachovani.

P302 + P352 PRI STYKU S KUZi: Omyjte velkym mnozZstvim vody a mydla.
P314 Necitite-li se dobfe, vyhledejte Iékafskou pomoc/oSetreni.
P281 Pouzivejte pozadované osobni ochranné prostiedky.
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Prostudujte bezpeénostni list — kyselina chlorovodikova 0,2-1 mol/l.

E%

=

Vystrazny symbol(y) nebezpecnosti:

Signalni slovo: Varovani

Piktogram: Vykfi¢nik (Pro latky a smési, které drazdi pokozku, o¢i nebo dychaci cesty.)

Korozivni u€inky (Pro latky a smési, které na kovy plsobi korozivné, leptaji pokozku a/nebo
jsou vysoce Skodlivé pro oci.)

Standardni véty o nebezpecnosti:

H290 Muze byt korozivni pro kovy.

H315 Drazdi kzi.

H319 ZpUsobuje vazné podrazdéni oci.

H335 MUze zpusobit podrazdéni dychacich cest.

Pokyny pro bezpecné zachazeni:

P101 Je-li nutna Iékafska pomoc, méjte po ruce obal nebo Stitek vyrobku.

P102 Uchovavejte mimo dosah déti.

P103 Pfed pouzitim si pfectéte udaje na Stitku.

P261 Zamezte vdechovani prachu/dymu/plynu/mlhy/par/aerosold.

P280 Pouzivejte ochranné rukavice / ochranny odév / ochranné bryle /
obliCejovy S§tit.

P234 Uchovavejte pouze v pavodnim obalu.

P305 + P351 + P338 PRI ZASAZENI OCi: Né&kolik minut opatrné vyplachujte vodou. Vyjméte
kontaktni Coc€ky, jsou-li nasazeny a pokud je lIze vyjmout snhadno.
Pokracujte ve vyplachovani.

P405 Skladujte uzamcené.

P501 Obsah/nadobu likvidujte v souladu s mistnimi/regionalnimi/narodnimi/
mezinarodnimi predpisy.
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Prostudujte bezpe€nostni list — hydroxid sodny Eisty.

o &

Vystrazny symbol(y) nebezpecnosti:

Signalni slovo: Nebezpedi
Standardni véty o nebezpec¢nosti:
H314 Zpusobuje tézké poleptani kuze a posSkozeni oci.

H290 Mulze byt korozivni pro kovy

Pokyny pro bezpecné zachazeni:

P280 Pouzivejte ochranné rukavice / ochranny odév / ochranné bryle /
obli¢ejovy S§tit.

P310 Okamzité volejte toxikologické informacni stfedisko nebo Iékare.

P305 + P351 + P338 Pfi zasazeni oCi: Nékolik minut opatrné vyplachujte vodou.

Vyjméte kontaktni Cocky, jsou-li nasazeny a pokud je Ize vyjmout
snadno. Pokracujte ve vyplachovani.
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Prostudujte bezpe€nostni list — siran méd’naty pentahydrat Cisty.

Vystrazny symbol(y) nebezpecnosti:
Signalni slovo: Varovani

Standardni véty o nebezpec¢nosti:

H302 Zdravi Skodlivy pfi poziti.

H319 Zpusobuje vazné podrazdéni oci.

H315 Drazdi kzi.

H410 Vysoce toxicky pro vodni organismy s dlouhodobymi u&inky.

Pokyny pro bezpecné zachazeni:

P273 Zabrante uvolnéni do zivotniho prostiedi.

P302 + P352 PRI STYKU S KUZi: Omyjte velkym mnoZstvim vody a mydla.

P305 + P351 + P338 PRI ZASAZENI OCi: N&kolik minut opatrné vyplachujte vodou. Vyjméte
kontaktni €ocCky, jsou-li nasazeny a pokud je Ize vyjmout snadno.
Pokracujte ve vyplachovani.
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Opakovani
Nazev: Biochemie — Enzymy
Jméno:
1. Jaka je funkce enzym0 v organizmech? (2 body)
2 Uved organizmus, ktery nevyuziva enzymatického pusobeni. (1 bod)
3. Ktery z grafd znazorfiuje zavislost rychlosti katalyzované chemické reakce na
koncentraci substratu? (1 bod)
rychlost 4 rychlost &
chemické chemické
reakce reakce
a) koncentrace substratu b) koncentrace substratu
rychlost 4 rychlost 4
chemické chemické
reakce reakce
c) koncentrace substré;u d) koncentrace substré;u
4. Cim Ize zvysit rychlost katalyzované reakce? Uved alespon tfi faktory. (3 body)
Q) D) e C) i
5 Uved alespon tfi denaturacni €inidla. (3 body)
Q) D) C) ot
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6. Napi$ a vycisli rovnici rozkladu peroxidu vodiku. Ktery enzym tuto reakci katalyzuje?
(2 body)
NAzZEV ENZYMU: ..o, (1 bod)

7. Popis§, jak v chemické laboratofi dokazujeme vznik kysliku. (2 body)

Celkem ......... bodu z 15, tj. ......... Yo, ZNAMKA ...t
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Opakovani — reseni pro pedagoga
Nazev: Biochemie — Enzymy

1. Jaka je funkce enzym0 v organizmech? (2 body)
Enzymy plsobi jako katalyzatory. Usnadiuji prabéh reakci, které by viibec nemohly probihat.
Probiha-li ale reakce s enzymem, pribéh reakce je znacné uleh¢en, nebot katalyzovana

reakce probiha jinym mechanizmem nez nekatalyzovana reakce s podstatné nizsi aktivacni
energii.

2. Uved organizmus, ktery nevyuziva enzymatického pusobeni. (1 bod)
VSechny organizmy obsahuji enzymy.

3. Ktery z grafl znazorfiuje zavislost rychlosti katalyzované chemické reakce na
koncentraci substratu? (1 bod)

rychlost &
clﬁcn:.it‘:é 4 chemické
reakce reakce
a ) koncentrace substratu b) koncentrace substratu
rychlost 4
cl?;?'l:‘il:ks; + chemické
reakce reakce
C) koncentrace substratu d) koncentrace substratu
4. Cim Ize zvysit rychlost katalyzované reakce? Uved alespon tfi faktory. (3 body)

a) volbou optimalniho pH b) volbou optimalni teploty  ¢) zvySenim koncentrace substratu
Dale Ize uvést: pritomnosti aktivatoru

5. Uved alespon tfi denaturacni €inidla. (3 body)

a) vysoké ¢i nizké pH b) vysoka teplota c) detergenty

Nebo téz: nepolarni rozpoustédla (aceton); koncentrované roztoky nékterych soli, pfedevsim

tézkych kovu, roztok skalice modré,...

6. Napi$ a vycisli rovnici rozkladu peroxidu vodiku. Ktery enzym tuto reakci katalyzuje?
(2 body)
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2 H0O2 — 2 HO + Oo

Nazev enzymu: katalasa (1 bod)
7. Popis, jak v chemické laboratofi dokazujeme vznik kysliku. (2 body)

PriloZzenim doutnajici Spejle, ktera se rozhofi, protoZe kyslik podporuje hofeni.

Celkem ......... bodu z 15, . ......... %o, ZNAMKA ...

Navrh hodnoceni:

15 az 13,5 bodu 100 % az 90 % 1
13 az 11,5 bodu 89 % az 75 % 2
11 az 8,5 bodu 74 % az 55 % 3
8 az 6 bodu 54 % az 40 % 4
5,5 a méné bod méné nez 39 % 5
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Teoretické podklady k tematickému celku
Enzymy

Obsah:
Co jsou enzymy
Funkce enzym(
V &em enzymy pfed&i umeélé katalyzatory?
Specifita enzym
Klasifikace a nazvoslovi enzymd
Struktura enzymu
Mechanizmus katalytického plsobeni enzymu
Rozdéleni enzyml
Enzymova aktivita
Co ovliviuje enzymovou aktivitu?
Ireverzibilni inhibice
Reverzibilni inhibice
Regulacni enzymy
Denaturace enzymu
Vratna denaturace — vysolovani enzym
Funkce enzym( béhem traveni
Charakteristika vybranych enzymu
Pouzita literatura

Co jsou enzymy

V kazdé bunce probiha sou¢asné mnoho set riznych chemickych reakci. Bunika ovlada tyto
reakce pomoci biokatalyzatora (enzym(). Enzymy se tedy podileji na fizeni a koordinaci
vysoce integrovaného souboru chemickych reakci v organismu.

Enzymy nachazime ve vSech zivych systémech a predpoklada se, ze i jednodussi buriky
obsahuji pfes 3 000 enzymu, které fidi rychlosti prakticky vSech reakci v nich probihajicich.
Existujici poSet enzymu se odhaduje na miliardy. (citace Vodrazka 1998b)

Funkce enzymu

Hlavni funkce enzym( je katalytickd. Enzymy umoznuji pribéh takovych reakci, které by
v lidském téle za normalnich podminek neprobihaly, nebot’ vétSina biochemickych reakci ma
pFilis vysokou aktiva€ni energii Ea (= minimalni energie potfebna pro uskutecnéni termické
reakce). Probiha-li ale reakce s enzymem, pribéh reakce je znacné ulehen, nebot

katalyzovana reakce probiha jinym mechanizmem s podstatné nizsi aktivaéni energii.(¢tace
Vodrazka 1998b, Sofrova)
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katalytické plisobeni enzymu

Ea> EagEs) + EaE+p)

energie S Y Ea = aktivaéni energie

+
»

AE

€
o @

reakcni koordinata
E+S —ES—/—E+P

€1 €@ ¢3
@

Obrazek 1: Zavislost energie na priib&hu chemické reakce. Cervené je znazornén pribéh
nekatalyzované reakce; modie reakce katalyzované. E — enzym; S — substrat; ES komplex
enzym-substrat; P1 a P2 — produkty; Ea — aktivagni energie.

V_éem enzymy pred¢éi umélé katalyzatory?

e Enzymy jsou oproti umélym katalyzatorim uc€innéjsi. Jedina molekula enzymu je
schopna béhem jedné sekundy pfeménit az 5 x 10* molekul substratu, vyjime¢né i vice.
To odpovida znacnym reak&nim rychlostem, které az o nékolik fadu pfevysuji rychlosti
dé&ju realizovanych umélymi katalyzatory. (citace Vodrazka 1998b)

e Pracuji vétSinou za mirnych podminek (teplota 2040 °C, tlak 0,1 MPa, pH vétSinou
kolem 7)_(citace Vodrazka 1998b)

e Jejich ucinek Ize snadno regulovat, a to dokonce na nékolika urovnich.

e Nezanedbatelnou pfednosti enzym( pfi jejich primyslovych aplikacich je i jejich

netoxiénost, na rozdil od umélych katalyzatoru, které jsou vétSinou toxické. (citace Vodrazka
1998b)

Specifita enzymu

Enzymy vykazuji:

e ucinkovou (reakéni) specifitu, tzn. urcity enzym katalyzuje pouze jednu z mnoha
moznych pfemén substratu. (ctace Vodrazka 1998b)

e substratova specifitu, tzn. kazdy enzym obvykle katalyzuje pouze urCitou reakci
ur€itého substratu (vychozi latky). Nékteré enzymy katalyzuji pfeménu jen jediného
substratu — poté vykazuji tzv. absolutni specifitu (napf ureasa). Jiné enzymy
katalyzuji skupiny substratd téhoz typu, tzn., Ze vykazuji tzv. skupinovou specifitu.
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Existuji i enzymy s relativni skupinovou specifitou, které jsou nejméné specifické.
(citace Vodrazka 1998b)

o stereospecifitu, tzn. schopnost enzymu rozpoznat spravny enantiomer a pouze ten
pfeménit, dale pfi syntéze chiralni molekuly z achiralni syntetizovat pouze jediny z
moznych enantiomer(; stereospecifita je disledkem toho, ze enzym (a tedy i jeho
aktivni centrum) je vybudovan z chiralnich monomernich jednotek, a je proto chiralni
jako Celek_(citace Kodicek)

Klasifikace a nazvoslovi enzymu

V prvnich dobach studia byly enzymim davany celkem nahodné ftrivialni nazvy, vétSinou
s koncovkou —in (napf. pepsin, trypsin). Pozdéji byla pro enzymy zvolena koncovka —asa
a nazev byl vytvofen podle substratu, jehoz pfeménu enzym katalyzoval (amylasa, lipasa,
proteasa) nebo podle charakteru katalyzované reakce (oxidasa, hydrolasa,
transaminasa).(citace Vodrazka 1998b)

BlizSi poznavani stale rostouciho poctu enzymu si v8ak vynutilo feSeni problému ucelného
tfidéni a jednotné nomenklatury. Vedle doporucovanych ftrivialnich nazva byly zavedeny
systematické nazvy enzymu, v nichz je zahrnut substrat i typ katalyzované reakce, napf.
systematickym nazev pro laktatdehydrogenasu je laktat: NAD*-oxidoreduktasa.(ctace Vodrazka
1998b)

Kromé systematického nazvu je kazdému enzymu pfridéleno kédové Cislo, které enzym
jednoznacné identifikuje. Napf. pro laktatdehydrogenasu je kédové Cislo E.C.1.1.1.27. Prvni
Cislo kddu znaci hlavni tfidu enzymu, druhé &islo podtfidu, v tomto pfipadé oxidaci primarni
alkoholové skupiny, tfeti Cislo urCuje typ akceptoru vodiku, v tomto pfipadé se jedna o enzym
spolupracujici s pyridinovymi koenzymy a ctvrté Cislo je pofadové Cislo konkrétniho enzymu
v dané podskuping.(citace Sofrova)

Struktura enzymu

VétSina enzymd je bilkovinné povahy, vyjimkou je napf. ribozym, ktery je tvofen RNA. Nékteré
enzymy jsou tvofeny pouze polypeptidovym fetézcem Ci Fetézci. Jiné enzymy vétSinou
obsahuji jeSté neproteinovou slozku nazyvanou kofaktor. Kofaktorem mulze byt bud
nizkomolekularni latka zvana koenzym, ktera neni pevné vazana na enzym, nebo pevné
vazana struktura, tzv. prosteticka skupina.

Katalyticky aktivni komplex protein-kofaktor se nazyva holoenzym, proteinova ¢ast enzymu
po odstranéni kofaktoru se nazyva apoenzym.

APOENZYM + KOFAKTOR = HOLOENZYM

PROSTETICKA SKUPINA KOENZYM

Nejdulezitéjsi Casti molekuly enzymu je aktivni misto (centrum). Do aktivniho mista (centra)
se pomoci vazebnych skupin vazou substraty a jsou v ném pfeménovany pomoci katalytickych
skupin na produkty.

Nékteré enzymy maiji na povrchu svych makromolekul nékolik aktivnich center, plsobicich
nezavisle na sobé. Aktivni centrum je vysledkem terciarni (u nékterych enzymua kvartérni)
struktury apoenzymu a ma charakteristicky tvar (= charakteristické prostorové usporadani
atomu a charakteristickych skupin). K aktivnimu centru je bud trvale, nebo do¢asné pfipojen
kofaktor. Kofaktor v chemické preméné substratu vystupuje jako darce nebo pfijemce
elektronu (redoxni reakce), kationtl vodiku (acidobazické reakce) nebo charakteristickych
skupin. "Darovani" nebo pfijem jsou déje navzajem spojené. V jedné reakci kofaktor odebira
substratu elektron, proton nebo charakteristickou skupinu a v nasledujici chemické reakci je
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poskytne jinému substratu. Aktivni centrum je nejdulezitéjSi ¢ast enzymu. Pouze na aktivnim

centru probiha katalyza biochemické reakce.(ctace: Jak  probiha enzymova  reakce?  URL:
http://www.chesapeake.cz/chemie/download/skripta/biochemie.pdf . [online]. [cit. 26.8.2014].)

1) Enzym (amylasa)

Aktivni centrum Apoenzym

Koenzym

ONAD

Produkt (maltosa)

O D

Obrazek 2: Schematické znazornéni struktury a pisobeni enzymu amylasy.

Substrat
(amylosa)

Mechanismus katalytického pusobeni enzymu

2

komplex
enzym + substrat enzym-substrat enzym + produkty

enzym (E) + substrat (S) — enzym-substratovy komplex (ESK) — enzym (E) + produkty (P)
Obrazek 3: Schematické znazornéni reakce katalyzované enzymem.

Mechanismus katalytického plsobeni enzymu je pfiblizné nasledujici: (citace: Jak probina enzymova
reakce? URL: http://www.chesapeake.cz/chemie/download/skripta/biochemie.pdf . [online]. [cit. 26.8.2014].)

1. na bilkovinnou &ast aktivniho centra se vazi strukturni jednotky substratu; tak vznika
enzym-substratovy komplex; vytvofenim enzym-substratového komplexu se
mnohonasobné zvysi koncentrace substratu na aktivnim centru; to vede ke zvySeni
rychlosti chemické reakce v souladu s kinetickou rovnici;

2. pfipojenim strukturnich jednotek substratu k aktivnimu centru se zeslabi nékteré
chemické vazby ve strukturnich jednotkach substratu; tyto chemické vazby proto pro
své rozStépeni potfebuji podstatné nizSi aktivaéni energii; vznikem enzym-
substratového komplexu se vyrazné snizi aktivacni energie dané reakce;

3. enzym-substratovy komplex se po vzniku novych chemickych vazeb rozpad4a na enzym
a produkty.
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Hypotéza indukovaného prizplsobeni: Enzym a substrat nemusi byt strukturné
komplementarni. PFi interakci se enzym i substrat vzajemné strukturné pfizpUisobuji,
méni svoji konformaci. Vznikly komplex enzym-substrat je termodynamicky nestabilni,
ma tendenci se rozpadnout za vzniku produktu.

Rozdéleni enzymu

Enzymy jsou rozdéleny do Sesti hlavnich tfid:

1.

Oxidoreduktasy

Tyto enzymy katalyzuji oxidoredukéni reakce (. pfenos elektront, vodik( nebo reakce
s kyslikem). Mezi oxidoreduktasy patfi napf. alkoholdehydrogenasa (ADH) katalyzujici
pfeménu ethanolu na acetaldehyd a laktatdehydrogenasa (LDH), ktera katalyzuje
pfeménu laktatu na pyruvat.

Transferasy

Jedna se o enzymy, katalyzujici pfenos skupin atomu. Pfikladem transferasy muze byt
aminotransferasa nebo glutamyltransferasa, katalyzujici pfenos aminoskupin.
Hydrolasy

Hydrolasy katalyzuji hydrolytické stépeni vazeb. Mezi hydrolasy patfi napf. lipasy, které
katalyzuji hydrolyzu esterovych vazeb.

Lyasy (synthasy)

Tyto enzymy katalyzuji nehydrolytické Stépeni vazeb nebo tvorbu vazeb. Pfikladem
mulze byt enzym pyruvatdekarboxylasa, ktera katalyzuje odstépeni CO2 z molekuly
pyruvatu za vzniku acetaldehydu.

Isomerasy

Isomerasy katalyzuji isomeracni reakce. Pfikladem muize byt triosafosfatisomerasa,
katalyzujici preménu D-glyceraldehyd-3-fosfatu na dihydroxyacetonfosfat.

Ligasy (synthetasy)

Katalyzuji vznik vazeb za sou¢asného rozstépeni makroergické fosfatové vazby (napf.
v ATP). Piikladem muze byt aminoacyl-tRNA-synthetasa. DalSim pfikladem je enzym
pyruvatkarboxylasa.

Enzymova aktivita

Cinnost enzym( Uzce souvisi s jejich aktivitou. Aktivita enzymii je definovana jako rychlost
katalyzované reakce. Jeji zakladni jednotkou je katal. 1 katal (kat) vyjadfuje mnozstvi
enzymu, které zpusobi pfeménu jednoho molu substratu za sekundu. Z praktického hlediska
je tato jednotka p¥ili§ velika, proto se pouzivaji jeji zlomky (ukat nebo nkat). (citace Vodrazka 1998b)

Co ovliviiuje enzymovou aktivitu?

Enzymova aktivita je ovlivnéna mnoha faktory:

1.
2.

3.

Koncentrace substratu

Teplota

Rychlost vSech reakci, tedy i enzymové katalyzovanych, vzrista s rostouci teplotou;
pokud v8ak u enzymovych reakci pfestoupi teplota kritickou hodnotu, dojde k tepelné
denaturaci bilkovinné molekuly enzymu a rychlost enzymoveé reakce zacne klesat;
nejvétsi aktivita enzym( je vétSinou pfi teploté kolem 37 °C, vétSina enzym0 ztraci
aktivitu pfi teploté kolem 55—-60°C; existuji vS8ak enzymy termofilnich bakterii, které jsou
aktivni i p‘ﬁ 85 °(. (citace Kolaf, Kodicek)

pH
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VétSina enzymu katalyticky plUsobi jen v urcité oblasti pH (tzv pH-optimum); tato
vlastnost souvisi s disociacnim stavem kyselych a bazickych skupin aktivniho centra;
vétSina enzymu ma pH-optimum v neutralnim ¢i slabé kyselém prostiedi, extrémnich
hodnot dosahuje pH-optimum travicich enzym. (citace Kolaf, Kodicek)

faktory ovliviujici rychlost enzymovych reakci

rychlost A rychlost A
chemické chemickeé pH optimum
reakce reakce

pH maximum

koncentrace substratu PH minimum pH

rychlost A
chemickeé
reakce

r.

60°C teplot

Obrazek 4: Zavislost rychlosti katalyzované reakce na koncentraci substratu, na pH a na teploté.

4. MOdL"étOI'y (citace: Aktivita enzymu. URL: http://projektalfa.ic.cz/enzymy.htm. [online]. [cit.26.8.2014])

a. Latky zvySujici rychlost enzymové reakce = aktivatory.

b. Latky sniZujici rychlost enzymové reakce = inhibitory.

Modulatory ovliviiuji aktivitu enzymu tim, Ze se na né vazi nebo ovliviuji vazbu mezi
enzymem a substratem; nékteré latky napodobuji substrat, a tim blokuji aktivni misto;
existuji také latky, které zméni strukturu enzymu, a ten se stane nefunkénim.

Ireverzibilni inhibice

Inhibitor se kovalentné vaze na enzym, modifikuje jeho funk&ni skupiny, a tim jej inaktivuje.

Reverzibilni inhibice

Inhibitor se vaze na enzym slabymi interakcemi. Je znamo nékolik druhd reverzibilnich inhibici:

1. Kompetitivni inhibice: Inhibitor soutéZi o vazbu na enzym se substratem; ¢asto maji
inhibitor a substrat podobnou chemickou strukturu a vazi se do stejného vazebného
mista; z teorie chemickych rovnovah vyplyva, ze vysokou koncentraci substratu Ize
inhibitor vytésnit z vazby na enzym, a tim zrusit jeho plisobeni. (citace Kodicek)
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Inhibitor
Obrazek 5: Kompetitivni inhibice.

2. Akompetitivni inhibice: Inhibitor se mize vazat pouze na komplex enzym-substrat,
nikoli vSak na volny enzym; vazbou inhibitoru je poruSena schopnost enzymu
pfeménovat substrat a nevznika produkt. (citace Kodicek)

Substrat

Enzvm‘i ’zi’ - ’

Inhibitor
Obrazek 6: Akompetitivni inhibice (Inhibitor se muze vazat pouze na komplex enzym-substrat).

3. Nekompetitivni inhibice: Inhibitor se se stejnou afinitou vaze na samostatny enzym
¢i na komplex enzym-substrat, ¢imZ znemoZzZni pfeménu substratu na produkt.
Komplexy enzym-inhibitor i enzym-substrat-inhibitor vznikaji stejné snadno.ctace Voet,
Sofiovd) Obecnym pripadem je smi$ena inhibice, kdy afinita inhibitoru k enzymu a ke
komplex-substratu neni stejna. (citace Sofrova)

Substrat

e & Z= p $ = 1= 1P
Enzym
Obrazek 7: Nekompetitivni inhibice.

Kompetivni a nekompetitivni inhibice: https://www.youtube.com/watch?v=PILzvT3spCQ

Vse:
http://www.wiley.com/college/boyer/0470003790/animations/enzyme_inhibition/enzyme_inhi
bition.htm

Regulaéni enzymy

1. Allosterické enzymy: Aktivita enzym( je modulovana (inhibovana/aktivovana)
nekovalentni interakci se specifickym metabolitem, ktery se vaze do allosterického
mista.

Feedback inhibition: https://www.youtube.com/watch?v=DHZtOKyMPRY
Allostericka inhibice a aktivace enzymu:
https://www.youtube.com/watch?v=pR2Eh2Jfnz8

2. Enzymy kovalentné modulované: Enzymy mohou existovat ve vice formach, které
se li§i svou aktivitou. V neaktivni formé se enzymy vyskytuji v podobé proenzymu
neboli zymogenu; ty se vlivem reakéniho prostfedi nebo pfitomnosti aktivatoru méni
na aktivni formu; probiha to tak, ze aktivator obnazi aktivni misto, ¢imz se enzym stane
aktivnim a za€ne plnit svoji funkci.
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Denaturace enzymu

VétsSina enzymd je bilkovinné povahy. Bilkoviny mohou v zavislosti na okolnich podminkach
denaturovat. Pfi denaturaci enzyml dochazi k rozpadu nativni prostorové struktury
bilkoviny (naruseni vysSich struktur) a vznika neusporfadané polypeptidové klubko. Primarni
struktura je neposkozena (kovalentni vazba se nes$tépi). Denaturaci enzym( zpuUsobuji
denaturaéni €inidla, napf.:
o Vysoka teplota — tzv. stfedni teplota tani protein se obvykle pohybuje pod 100 °C,
vyjimkou jsou bilkoviny nékterych termofilnich ¢i hypertermofilnich organismu.
o Vysoké Ci nizké pH (zménou naboje proteinu).
e Pritomnost detergentl (interakci s nepolarnimi zbytky) nebo nékterych dalSich
chemikalii, jako jsou nékteré alifatické alkoholy.
¢ Koncentrované roztoky nékterych soli, tento sklon maji tzv. chaotropni ionty —

jodidy, chloristany, thiokyanatany ale i nékteré kationty kovu alkalickych zemin atp. (¢tace
Voet)

Vratna denaturace — vysolovani enzymyj (citace Fendrychova)

PFi vysolovani jsou enzymy vysrazeny z roztoku, avSak nedochazi ke zménam v prostorovém
usporadani enzymu ani ke ztraté biologické funkce. Nejedna se tedy o denaturaci.

Soli pfidané do roztoku (napf. (NH4)2.SO.) disociuji na ionty, které jsou solvatovany molekulami
vody. V roztoku jiZ nezbude voda pro rozpousténi (solvatovani) enzymu, jehoz molekuly se
proto shlukuji k sobé a tvofi srazeninu. Po pfidani vody se v8ak srazenina opét rozpusti.

zajimavy odkaz:
http://www.studiumchemie.cz/materialy/Anna_Fendrychova/Proteiny/flash/vysolovani.swf

Funkce enzymu béhem traveni

Enzymy jsou pfi traveni nepostradatelné, protoze jsou nezbytné pfi hydrolytickém Stépeni
molekul polysacharidu, triacylglyceroll a bilkovin, které jsou hlavni soucasti nasi potravy.

Jednim z enzymu, se kterym se potrava setka v Ustech, je a-amylasa, ktera hydrolyzuje Skrob
za vzniku oligosacharid(l. V zaludku se potrava setkava s dalSimi enzymy, jako je napf. pepsin

enzym0l. Ta vyluCuje enzymy hydrolyzujici bilkoviny (napf. trypsin a chymotrypsin), poly-
a oligosacharidy (napf. amylasy) a triacylglyceroly (lipasy). V tenkém streveé nachazime celou
fadu enzyml, jako jsou maltasa, sacharasa a laktasa. Stépeni je dokonceno v tlustém stfeve.

Traveni lipidd, které jsou ve vodé nerozpustné, je usnadnovano zluci tak, ze je emulguje (zlu¢
prevadi kapicky lipidi do co nejmenSich kapicek, které Ize snadnéji stravit).

Enzymy rozlozi potravu na zakladni jednotky, které jiz mohou byt vstfebavany do krevniho
feCisté a pfedavany jednotlivym burikam.

zajimavy odkaz: https://www.youtube.com/watch?v=asu6yH6rOWO0

Charakteristika vybranych enzymytj (citace: Kodicek)

o Katalasa
Enzym ze tfidy oxidoreduktas katalyzujici disproporcionaci peroxidu vodiku: 2 H,O, —
2 HO + O,. Je pfitomna ve vSech ZzivoC€iSnych organech (zejm. v erytrocytech
a v peroxisomech jaternich bunék), v rostlinnych tkanich a aerobnich
mikroorganismech. Jeji prosthetickou skupinou je hem. Je mimofadné katalyticky
ucinna; jedna molekula enzymu muaze za minutu pfeménit 5 miliont molekul H2O-.
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Amylasy

Siroce rozsitena skupina hydrolas ze skupiny glykosidas $tépicich $krob, glykogen
a dal8i polysacharidy, v nichz se vyskytuji a(1—4)-glykosidové vazby. a-Amylasy tépi
vazby uvnitf polysacharidového fetézce za vzniku oligosacharidu (a-limitnich dextrin().
Vyskytuji se ve vSech typech organismu; u savcu jsou obsazeny ve slinach, jsou téz
produkovany slinivkou bfisni. Z technologického hlediska jsou vyznamné amylasy
obilnych zrn (slad z je€mene); termostabilni bakterialni a-amylasy, které vydrzi
kratkodoby zahfev na teploty vy8Si nez 100 °C, se vyuZivaji jako sloZka pracich
prostfedkll a spolu s ostatnimi typy amylas pro enzymovou hydrolysu Skrobu.
B-Amylasy odstépuji maltosové jednotky z neredukujiciho konce polysacharidového
fetézce; protoZe stejné jako a-amylasy nestépi vazby B(1—6), zbyvajici B-limitni
dextriny maji vy88i molekulovou hmotnost nez a-limitni dextriny. Glukoamylasy
(téz y-amylasy) odStépuji glukosové jednotky z neredukujiciho konce
polysacharidoveého fetézce.

Invertasa

PfesnéjSim nazvem sacharasa, 3-D-fruktofuranosidasa, enzym ze tfidy hydrolas, ktery
katalyzuje reakci: sacharosa + H.O — glukosa + fruktosa (cukr invertni). Pokusy
s méfenim rychlosti této reakce vedly Michaelise a Mentenovou k formulovani
zakladnich predstav o enzymove kinetice.

Ureasa

Enzym katalyzujici hydrolyzu mocoviny: (NH2).CO + 2 H,O — 2 NHsz + H>COa.
Vyskytuje se predevSim u rostlin, mikroorganismi a bezobratlych zivo€ichu. Ma
absolutni substratovou specifitu; nestépi jiné substraty nez mocovinu. Pouziva se
v analytice pro stanoveni mocoviny.

Proteasy

Enzymy ze tfidy hydrolas, které Stépi peptidové vazby v bilkovinach. Neexistuje jasné
rozhrani mezi proteasami a peptidasami. Proteasy délime podle katalytickych skupin
v aktivnim misté na serinové (rozhodujici je -OH skupina serinu, napf. trypsin,
thrombin), aspartatové (skupina -COO-, napf. pepsin), cysteinové (-SH, papain)
a metalloproteasy (Gasto Zn?*, karboxypeptidasa).
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