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Zundkerzen
des Lebens

Enzyme sorgen dafiir, dass bei uns liberhaupt etwas funktioniert.
Sie katalysieren unzahlige Stoffwechselreaktionen, die ohne ihre Hilfe
in lebenden Zellen zu langsam oder gar nicht ablaufen kénnten.

er Begriff Enzym
stammt aus dem Grie-
chischen und bedeutet
so viel wie ,,aus Hefe®
Dies erinnert an eine der ersten
Reaktionen, die man Enzymen -
oder wie man sie damals nannte:

DIE PTA IN DER SCHULE | September 2018 | www.diepta.de

Fermenten - zuordnete, namlich an
die Umwandlung von Zucker in
Alkohol durch lebende Hefezellen.
Inzwischen weif3 man, dass ohne
Enzyme ein Leben, so wie wir es ken-
nen, gar nicht moglich wiére. Fiir
viele Reaktionen, die in unseren
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Zellen ablaufen, fehlt bei Kérpertem-
peratur namlich die nétige Aktivie-
rungsenergie. Damit trotzdem die
gewiinschten und benétigten Stoff-
wechselprodukte entstehen, braucht
die Zelle Biokatalysatoren. Diese
Aufgabe iibernehmen die Enzyme,
die so die Abldufe in der Zelle steu-
ern und kontrollieren.

Enzymklassen Der Name setzt
sich in den meisten Fallen aus der
Bezeichnung des Stoffes, der vom
Enzym umgesetzt wird, der vom
Enzym katalysierten Reaktion und
der Endung -ase zusammen. So kann
man beispielsweise aus dem Namen
Alkoholdehydrogenase ablesen, dass
dieses Enzym Alkohole dehydro-
geniert und damit zum Aldehyd
oxidiert. Die Acetylcholinesterase
spaltet die Estergruppierung im Ace-
tylcholin, wahrend die Adenylat-
Cyclase aus Adenosinmonophosphat
cyclisches Adenosinmonophosphat
macht (cAMP). Nur einige schon seit
lingerer Zeit bekannten Enzyme, wie
Pepsin, Trypsin, Lysozym oder Renin
haben ihre urspriinglichen Trivial-
namen behalten.

Insgesamt unterscheidet man nach
der international giiltigen Klassifi-
zierung sechs Reaktionsklassen von
Enzymen: Oxidoreduktasen, Trans-
ferasen, Hydrolasen, Lyasen, Isome-
rasen und Ligasen. Zu den Oxido-
reduktasen gehoren die Dehydro-



genasen, Oxidasen und Reduktasen.
Sie iibertragen Elektronen, katalysie-
ren also Oxidationen oder Reduk-
tionen. Die Transferasen iibertragen
chemische Gruppen. Zu ihnen geho-
ren neben den Acetyl-, Methyl- und
Aminotransferasen auch die Kinasen
und Polymerasen.

Apo-, Co- und Holoenzym Ein
vollstandiges Enzym mit all seinen
reaktiven Gruppen wird als Holoen-
zym bezeichnet. Es besteht in der
Regel aus einem Proteinanteil, der
Apoenzym genannt wird, und weite-
ren Cofaktoren. Dies sind entweder
Metallionen oder hiufiger niedermo-
lekulare, organische Molekiile. Sind
diese fest, also durch kovalente Bin-
dungen, an den Proteinanteil gebun-
den, nennt man sie prosthetische
Gruppe. Sind sie jedoch nur durch
intermolekulare Krifte, wie Wasser-
stoftbriickenbindungen, an das Apo-
enzym gebunden, bezeichnet man
sie als Coenzym. In jedem Fall er-
tilllen sie die katalytische Funktion
des Enzyms. Sie stellen die funktio-
nellen Gruppen zur Verfiigung, die
fiir die Enzymreaktion benétigt wer-
den, und befinden sich im aktiven
Zentrum des Enzyms. Dieses aktive
Zentrum kann man sich als eine
dreidimensionale spalt- oder hohlen-
formige Region aus verschiedenen
Abschnitten der Proteinkette vorstel-
len. Es stellt nur einen relativ kleinen
Teil des gesamten Enzymmolekiils
dar. Die meisten Aminoséurereste
des Enzyms kommen gar nicht mit
dem Substrat in Kontakt.

Die enzymatische Katalyse Der
erste Schritt einer Enzymreaktion ist
stets die Bildung eines Komplexes
zwischen dem Enzym und seinem
Substrat. Als Substrat wird dabei die
Ausgangssubstanz, die vom jeweili-
gen Enzym umgesetzt werden soll,
bezeichnet. Die Bindung geschieht
im aktiven Zentrum des Enzyms, der
Komplex wird voriibergehend durch
kovalente Bindungen, Wasserstoff-
briickenbindungen oder Van-der-
Waals-Krifte stabilisiert.

Enzyme sind dabei sehr spezifisch,

sowohl was das Substrat als auch die
Art der Reaktion angeht. Das heif3t,
ein bestimmtes Enzym kann norma-
lerweise nur mit einem ganz be-
stimmten Substrat oder chemisch
eng verwandten Substraten in Wech-
selwirkung treten, da nur diese in
das aktive Zentrum passen. Sehr
anschaulich erkldrt wird die Sub-
stratspezifitdt durch das Modell des
Schlissel-Schloss-Prinzips.

Das Substrat passt in das aktive Zen-
trum des Enzymmolekiils wie ein
Schliissel in sein Schloss. Auflerdem
kann nur eine bestimmte Reaktion
katalysiert werden. Diese Wirkungs-
spezifitit hat den Vorteil, dass im
Normalfall keine unerwiinschten
Nebenreaktionen ablaufen und da-
durch auch keine unniitzen oder gar
schidlichen Nebenprodukte entste-
hen. Der Enzym-Substrat-Komplex
ist eine Art Ubergangszustand, der
bewirkt, dass die Aktivierungsener-
gie, die sonst fiir die gewiinschte Re-
aktion notig wire, herabgesetzt wird.
Damit wird die Reaktion beschleu-
nigt oder in vielen Fillen bei Kérper-
temperatur tiberhaupt erst moglich.
Durch die Wechselwirkung zwischen
Enzym und Substrat dndert sich die
Konformation des aktiven Zentrums,
also die rdumliche Anordnung der
Gruppen. Diese lagern sich noch
enger an das Substrat an. Dadurch
werden auch die Reaktionspartner,
also die reaktiven Gruppen von
Enzym und Substrat, dichter zusam-
mengebracht. Die entstehenden Bin-
dungen zwischen Enzym und Subst-
rat liefern die Energie, die fiir die
eigentliche Reaktion bendtigt wird.
Nun kann das Substrat zum Endpro-
dukt reagieren.

Nach Abschluss der Reaktion losen
sich die Bindungen zwischen Enzym
und Endprodukt wieder, denn das
Endprodukt passt nun nicht mehr
optimal ins aktive Zentrum. Es wird
freigesetzt und das Enzym liegt wie-
der in seiner urspriinglichen Form
vor. Es ist nun bereit, mit einem wei-
teren Substratmolekill zu reagieren.

Enzymaktivitat Sie ist ein Maf3 fur
die Wirksamkeit eines Enzyms. Sie

wird dadurch definiert, wie viel Sub-
strat in einem bestimmten Zeitraum
umgesetzt wird, spiegelt also die
Reaktionsgeschwindigkeit der kata-
lysierten Reaktion wider. Die Ge-
schwindigkeit hingt zum einen von
der Anzahl der Enzyme und der
Menge an Substrat ab. Zum anderen
haben aber auch die Temperatur und
der pH-Wert einen groflen Einfluss.
So hat jedes Enzym ein Temperatur-
und ein pH-Optimum, bei dem seine
Umsatzrate am hochsten ist.
Generell wirkt eine Erhohung der
Temperatur auf enzymatische und
nichtenzymatische Reaktionen be-
schleunigend. Dies liegt daran, dass
sich Molekiile bei steigender Tem-
peratur schneller bewegen und die
Chance, dass die Reaktionspartner
aufeinander treffen, dadurch grofler
ist. Bei Temperaturen unter 0 Grad
Celsius (0°C) laufen Reaktionen in
biologischen Systemen so gut wie gar
nicht ab. Erhéht man die Tempera-
tur, werden die Reaktionen langsam
beschleunigt. Etwa bei 37 °C erreicht
die Geschwindigkeit der Enzym-
reaktionen in menschlichen Zellen
ein Maximum, um bei weiter stei-
gender Temperatur wieder abzufal-
len. Bei hohen Temperaturen verin-
dert sich ndmlich die Tertidrstruktur,
also die rdaumliche Form des Enzyms
irreversibel. Dies ist auch der Grund,
warum man eine Korpertempera-
tur jenseits von 42 °C nicht lange
iiberlebt. Die Proteinanteile der En-
zyme denaturieren und die Enzyme
konnen nicht mehr arbeiten, wo-
durch der Stoffwechsel zum Erliegen
kommt.

Das pH-Optimum der verschiede-
nen Enzyme ist dem Wirkort ange-
passt und eng begrenzt. Der optimale
pH-Wert liegt fiir die meisten En-
zyme zwischen 6 und 8. Es gibt aber
auch Ausnahmen, wie beispielsweise
das Verdauungsenzym Pepsin, das
sich an das stark saure Milieu des
Magens angepasst hat. M
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