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Aufgaben zu Enzymen Technische Oberschule

1.

Weshalb reichen nur sehr kleine Stoffmengen (in lebenden Zellen: picomol-femtomol, z.B. 10™ mol)) einer
Enzymart aus, um groBBe Wirkungen zu entfalten?

Die Biochemie kennt heute viele tausende Enzyme. Mehrere hunderte solcher Enzyme sind im Zellplasma
normalerweise gleichzeitig aktiv. Weshalb ist es dies moglich, ohne dass sich die Enzyme gegenseitig in ihrer
Funktion stéren/behindern und der geordnete Stoffwechsel in ein Chaos verfallt? Erlautern Sie ausfihrlich.

Die Chemie kennt zahlreiche Katalysatoren (Beispiel: Platin im Autokatalysator, Edelmetalloberflichen,
Saurekatalysatoren etc.). Worin unterscheiden sich Enzyme bezlglichen des stofflichen Aufbaus und

Eigenschaften und bezliglich ihrer Funktion von diesen klassischen Katalysatoren?

Die Temperatur wird in einem Enzymversuch mit einem typischen Saugetierenzym im Verlauf von 10 Minuten
von 10 °C auf 95°C gesteigert und im Verlauf weiterer 10 Minuten wieder auf 35°C gesenkt. Wie verandert sich
die Geschwindigkeit/Enzymaktivitdt im Verlauf des gesamten Experiment? Annahme: Das Enzym ist zu jedem
Zeitpunkt optimal mit Substrat versorgt. Geben Sie einen entsprechenden Kurvenverlauf in einem Diagramm an

(x-Achse: Zeit, y-Achse: Reaktionsgeschwindigkeit) und erklaren Sie die Hintergriinde!

Das Enzym Urease spaltet Harnstoff (H,N-CO-NH,) hydrolytisch in Ammoniak (NHs) und Kohlenstoffdioxid. Die
Aktivitdt des Enzyms kann durch die kontinuierliche Messung der elektrischen Leitfahigkeit mit einem
Leitfahigkeitsmessgerat erfolgen, denn als Base bildet das Ammoniak lonen: NH; + H,O = NH," + OH™: Je mehr

lonen in der Losung, desto hoher ist die mit dem Leitfahigkeitsmessgerat gemessene elektrische Leitfahigkeit.

Zum Zeitpunkt A wurde in einer Harnstofflésung eine Spatelspitze Urease gel6st. Zum Zeitpunkt B wurden einige

Tropfen konz. Silbernitratlésung zugegeben. Insgesamt ergab sich folgender Verlauf:
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a) Notieren Sie die Reaktionsgleichung fiir die enzymatische Reaktion.
b) Beschreiben und erklaren Sie den Verlauf der Leitfahigkeit.

c) Zeichnen Sie die zu erwartende Kurve, wenn zum Zeitpunkt A Silbernitratlésung und zum Zeitpunkt B

Urease dazugegeben worden ware.

Substratsattigungskurven und Enzymhemmung
a) Zeichnen Sie die typische Substratsattigungskurve und erklaren Sie den Verlauf.
b) Beschreiben Sie, wie man eine solche Substratsittigungskurve experimentell erhilt.
c) 1) Das Experiment wird unter denselben Bedingungen wie bei b) wiederholt, nur wird diesmal
zusatzlich etwas kompetitiver Hemmstoff zugesetzt. Wie verandert sich die Substratsattigungskurve?
Il) Das Experiment wird unter denselben Bedingungen wie bei b) wiederholt, nur wird diesmal

zusatzlich etwas allosterischer Hemmstoff zugesetzt. Wie verandert sich die Substratsattigungskurve?
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Losungshinweise ohne Gewahr

Zu vielen Fragen finden sich nur Lésungshinweise.

[1.

Ein Enzym setzt pro Sekunde in der Regel viele tausende (!!') Substratmolekiile um und geht unverbraucht aus der
Reaktion hervor (wie jeder andere Katalysator auch). So kénnen innerhalb kurzer Zeit durch sehr kleine

Stoffmengen an Enzym, grole Mengen Substrat umgesetzt werden.

2.

Die Erklarung liegt in der ausgepragten Substrat- und Wirkungsspezifitdt der Enzyme. Weiterhin gibt es in der Zelle

verschiedene physiologisch voneinander abgetrennte Reaktionsraume (Kompartimente), die Zellorganellen.

3.

Der Weitaus grof3te Teil des Enzyms ist proteinar. Dieser Teil wird Apoenzym genannt. Hinzu kommt in der Regel
ein kleiner nicht-proteindrer Anteil, der Cofaktor genannt wird. Hier unterscheidet man die fest am Enzym
gebundenen prothetische Gruppen und die reversibel gebundene Cosubstrate (vor allem ATP, NADH etc.).
Apoenzym + Cofaktor = Holoenzym (=ganzes Enzym).

Durch die Tertiarstruktur des Apoenzyms wird das Schllissel-Schloss-Prinzip verwirklicht. Nur bestimmte Substrate
konnen am Enzym binden und in bestimmter Art und weise verandert werden (Substratspezifitat,
Wirkungsspezifitat).

Andere chemische Katalysatoren, wie z.B. Platin, Oxoniumionen (H;O*) oder Manganionen (Mn?) kdénnen
verschiedene Reaktionen und auch auf verschiedene Ausgangsstoffe katalytisch wirken. Man spricht hier auch
nicht von Substraten, sondern von Ausgangstoffen.

So kdnnen beispielsweise an Platinoberflachen Alkene hydriert (Addition von Wasserstoff an die Dobi) werden
(...C=C... + H-H — ..HC-CH...) aber z.B. auch Kohlenstoffmonoxid (CO) mit Stickstoffoxid (NO) in CO, und N,
umgewandelt werden. Letzteres ist z.B. im Kfz-Abgas-Katalysator der Fall. Hier vernichten sich die Umweltgifte NO

und CO katalytisch gegenseitig zu harmlosen Podukten CO, und N..

[ 4.

Zu Beginn greift die RGT-Regel. Erhdht man die T um 10°C so nimmt die Enzymaktivitat
(Reaktionsgeschwindigkeit) je nach Enzym um das Doppelte bis Dreifache zu. Bis zum Temperaturoptimum verlauft
die Zunahme also exponentiell. Als T-Optimum nimmt man z.B. eine bestimmte T im Bereich von 35 °C — 40 °C an.
Danach kommt es zu einer senkung der Enzymaktivitat, weil das Enzym denaturiert. Ab ca. 50 °C kommt es zur
irreversiblen Denaturierung, die Enzymaktivitat fallt auch 0,0 mol/min. Auch bei einer T-Senkung steigt die

Enzymaktivitat nicht mehr an.

[ 5.

a) H,N-CO-NH; + H,O — CO, + 2 NH;

b) Die elektrische Leitfahigkeit ist ein MaR fur die lonenkonzentration in der Losung. Zu beginn ist sie konstant. Bei
Zugabe von Urease beginnt sie kontinuierlich zu steigen, weil die CO.und Ammoniak entstehen, die in wasseriger
Lésung teilweise in lonen zerfallen (NH; + H,O — NH,* + OH™, CO,+ H,O — H3;O0" + HCOj3"). Bei Zugabe das Salzes
AgNO; nimmt die lonenleitfahigkeit sprunghaft zu, da das Salz in lonen dissoziiert vorliegt. Dabei wird jedoch die

Urease irreversibel aktiviert, sodass es nicht mehr zu einer kontinuierlichen Zunahme der Leitfahigkeit kommt.
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c¢) Bis zum Punkt A (AgNOs-Zugabe): horizontal. Bei Punkt A
senkrechter  (sprunghafter) Anstieg, da ein Salz
(lonenverbindung) zugegeben wird. Dann bis zum Punkt B
horizontal weiter (— keine weitere Zunahme der
lonenkonzentrationen). Auch nach Urease-Zugabe andert
sich die lonenleitfahigkeit nicht, da die Urease durch dass Ag”

irreversibel gehemmt wird.

Leitfahigkeit
A

S.3

[ 6.

a) Diagramm: siehe unten. Erklarung: siehe U-Unterlagen/Infotext/Schulbuchseite.

b) Man fihrt eine ganze Versuchsreihe aus. In jedes Reagenzglas gibt man die gleiche Portion Enzym, nur eben

unterschiedliche Substratkonzentrationen. Man misst dann in jedem Ansatz die Reaktionsgeschwindigkeit

(=Enzymaktivitat) , also wie viel Produkt sich pro Zeiteinheit bildet. Jeder Versuchsansatz wird bei folgender

wikipedia-Grafik durch einen Punkt dargestellt:
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c) Man beachte: Die hemmende Wirkung eines kompetitiven Hemmstoffs kann durch eine grofRe

Substratkonzentration komplett beseitigt werden. Das heif’t, dass die maximale Enzymaktivitdt des ungehemmten

Enzyms (vmax) erreicht wird, nur eben bei hoheren Substratkonzentrationen. Fir jede gegebene

Substratkonzentration ist aufgrund der hemmenden Wirkung die Enzymaktivitdt etwas kleiner als beim

ungehemmten Fall. Dies gilt auch fir die allosterische Hemmung. Hier wir jedoch die urspringliche maximale

Reaktionsgeschwindigkeit (Vmax) Nicht erreicht. Die hemmende Wirkung Iasst sich also nicht beseitigen.

Substratkonzentration (z.B. in pmol/L)
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IZOGUU In Anlehnung an Beispielwerte der
Wikipedia-Grafik (siehe oben).
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