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Απουσία περαιτέρω ερεθίσματος:
● Μεταφέρεται	το	Ca2+ από	το	σαρκόπλασμα	προς	το	σαρκοπλα-

σματικό δίκτυο,	με	τη	βοήθεια	της	αντλίας	ασβεστίου	που	βρίσκεται	
στο	σαρκοπλασματικό	δίκτυο	και	
καταναλώνει	ΑΤΡ.

● Όταν	τα	επίπεδα	Ca2+	στο	
σαρκόπλασμα	 επανέλθουν	στα	
φυσιολογικά	 (στο	 επίπεδο	ηρε-
μίας),	 διασπάται το σύμπλοκο 
τροπονίνης C - Ca2+.

● Επανέρχεται η τροπονίνη C	
στην	προηγούμενη	μορφή	της.

● καλύπτει και πάλι η τροπο-
νίνη ι το	 κέντρο	σύνδεσης	 της	
ακτίνης	με	τη	μυοσίνη.

● Διασπάται το σύμπλοκο 
ακτίνης - μυοσίνης	 και	ο	μυς	
χαλαρώνει.

Για	τηv	περίπτωση	τωv	λείωv 
μυώv	 (π.χ.	στoμάχoυ,	 εvτέρωv	
κ.λπ.)	η	αλληλεπίδραση	μυoσίvης-
ακτίvης	 γίvεται	 μόvo	 όταv	 oι	
ελαφριές	αλυσίδες	της	μυoσίvης	
φωσφoρυλιώvovται	από	μια	ειδι-
κή	κιvάση	 (σχήμα 61).	Η	κιvάση	
αυτή	 εvεργoπoιείται	 από	 έvα	
σύμπλoκo	τoυ	Ca2+	με	μια	ειδική	
πρωτεΐvη,	πoυ	λέγεται	καλμoδoυ-
λίvη (calmodulin).
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ιστορική αναδρομή

Η	μελέτη	των	ενζύμων	αποτελεί	αντικείμενο	με	ιδιαίτερο	ενδιαφέρον,	
ο	δε	κλάδος	που	ασχολείται	με	αυτήν,	η	Ενζυμολογία,	σχετίζεται	με	
πάρα	πολλές	επιστήμες,	αλλά	σε	μεγαλύτερο	βαθμό	με	τη	Bιοχημεία	
και	τη	Μοριακή	Βιολογία,	τη	Φυσικοχημεία,	τη	Μικροβιολογία,	τη	Γενε-
τική,	τη	Φαρμακολογία,	τη	Παθολογία,	τη	Φυσιολογία	και	την	 Ιατρική.	
Αν	και	η	Ενζυμολογία	έχει	κυρίως	αναπτυχθεί	τις	τελευταίες	δεκαετίες,	
οι	διεργασίες	των	ενζύμων	ήταν	γνωστές	από	τους	αρχαίους	χρόνους.	
Άλλωστε,	χρησιμοποιούσαν	τις	εφαρμογές	των	ενζύμων	-	χωρίς	βέβαια	
να	γνωρίζουν	 την	ύπαρξή	 τους	 -	στις	παρασκευές	 τυριού,	κρασιού,	
ξυδιού,	ψωμιού	κ.λπ.
Tο	1833,	δημοσιεύθηκε	από	τους	Ρayen	και	Ρersoz,	η	πρώτη	περίπτω-

ση	ενζυμικής	αντίδρασης,	η	οποία	αφορούσε	τη	διάσπαση	του	αμύλου	
από	ένα	θερμοευαίσθητο	συστατικό.	Tο	συστατικό	αυτό	είχε	απομονωθεί	
από	το	ίζημα,	που	προέκυψε	από	την	επίδραση	αιθανόλης	σε	εκχύλισμα	
ζύμης.	Οι	παραπάνω	ερευνητές	το	ονόμασαν	διαστάση (από	το	ρήμα	
διίσταμαι)	επειδή	είχε	την	ικανότητα	να	διαχωρίζει	τις	διαλυτές	δεξτρίνες	
από	τις	αδιάλυτες,	στους	κόκκους	του	αμύλου.	Η	σημερινή	ονομασία	
της	δραστικής	αυτής	ουσίας	είναι	αμυλάση.
Ο	όρος	κατάλυση αναφέρθηκε	για	πρώτη	φορά	το	1835	από	το	Σου-

ηδό	Βerzelius,	για	να	διατυπώσει	την	έννοια	του	“λύω	κάτι	στα	συστατικά	
του”	 (καταλύω).	Ο	 ίδιος	ερευνητής,	 το	1837,	έβαλε	 την	ενζυμολογία	
στη	σωστή	βάση,	όταν	διατύπωσε	στο	σύγγραμμά	του		lehrbruch	der	
Chemie,		την	άποψη	ότι	μέσα	στους	ζωντανούς	οργανισμούς	γίνονται	
χιλιάδες	καταλυτικές	διεργασίες	που	έχουν	αποτέλεσμα	τη	δημιουργία	
πολλών	χημικών	ενώσεων.
Κατά	το	δεύτερο	μισό	του	19ου	αιώνα	εκδηλώθηκαν	οι	διαφορετικές	

απόψεις	αφ’	ενός	του	liebig,	που	υποστήριζε	ότι	η	ζύμωση	και	οι	πα-
ρόμοιες	διεργασίες	είναι	αποτέλεσμα	καθαρά	χημικών	φαινομένων,	αφ’	
ετέρου	του	Ρasteur,	που	έλεγε	ότι	η	ζύμωση,	για	να	γίνει,	απαιτεί	την	
παρουσία	 ζωντανών	κυττάρων.	Οι	όροι ”μη οργανωμένα φυράματα” 
και	 “οργανωμένα φυράματα”	 (unorganized	and	organized	 ferments)	
χρησιμοποιήθηκαν	από	τον	Ρasteur	για	να	δηλώσουν	αυτά	που	σήμερα	
ονομάζουμε	ένζυμα	και	μικροοργανισμούς,	αντίστοιχα.
Ο	όρος	ένζυμο προτάθηκε	από	τον	Κühne,	το	1878,	για	να	διευκρινίσει	
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την áìõëïðçêôßíç ìåôÜ áðü 
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ότι	εντός	της	ζύμης	(εν ζύμη) βρίσκονται	οι	ενώσεις,	που	διαθέτουν	την	
καταλυτική	ικανότητα	να	προκαλούν	ζύμωση	και	δεν	είναι	η	ζύμη	καθ’	
αυτή	υπεύθυνη	για	τη	συγκεκριμένη	δράση.	Η	διαφωνία	των	liebig	και	
Ρasteur	έληξε	το	1897,	όταν	ο	Βuchner	πέτυχε	αλκοολική	ζύμωση	με	
εκχύλισμα	ζύμης	που	δεν	περιείχε	ακέραια	κύτταρα,	αλλά	ο	όρος	φυ-
ράματα για	τα	ένζυμα	διατηρήθηκε,	ιδίως	στη	Γερμανία,	σχεδόν	μέχρι	
σήμερα.
Η	εξειδίκευση των ενζύμων	και	η	διάσημη	αντιστοιχία	κλειδαριάς	-	

κλειδιού	για	την	αλληλεπίδραση	ενζύμου	-	υποστρώματος	αναπτύχθηκε	
για	πρώτη	φορά	το	1894	από	τον	Fischer.	
Tρία	χρόνια	μετά,	το	1897,	ο	Βertrand	ανακάλυψε	την	ύπαρξη	κάποιων	

μικρομοριακών	ενώσεων,	η	παρουσία	των	οποίων	είναι	απαραίτητη	για	τη	
δράση	ορισμένων	ενζύμων	και	τα	οποία	μπορούσαν	να	απομακρυνθούν	
από	το	παρασκεύασμα	με	διαπίδυση.	Αυτές	τις	ενώσεις,	τις	ονόμασε	
συνένζυμα (co-enzymes).
Οι	βάσεις	για	τη	συστηματική ονομασία των ενζύμων	μπήκαν	το	

1898,	όταν	ο	Duclaux	πρότεινε	τη	χρήση	των	τριών	τελευταίων	γραμ-
μάτων	(-αση)	της	διάστασης,	σαν	κατάληξη	στη	ρίζα	που	υποδηλώνει	
τη	φύση	του	υποστρώματος,	στο	οποίο	δρα	το	ένζυμο.	Αυτός	ο	τρόπος	
ονομασίας	των	ενζύμων	έχει	διατηρηθεί	μέχρι	σήμερα	με	εξαίρεση	ορι-
σμένα	πεπτικά	ένζυμα,	στα	οποία	είχε	ήδη	δοθεί	η	κατάληξη	-ινη	(π.χ.	
θρυψίνη,	πεψίνη	κ.λπ.).	Με	την	αύξηση	όμως	του	αριθμού	των	ενζύμων,	
εμφανίστηκε	η	αναγκαιότητα,	 το	όνομα	 να	μην	υποδηλώνει	μόνο	 τη	
φύση	του	υποστρώματος,	στο	οποίο	δρα	το	ένζυμο	αλλά	και	τη	φύση	
της	αντίδρασης	που	καταλύει.	Παρ’	όλα	αυτά,	η	κατάληξη		  -αση	έχει	
διατηρηθεί	(π.χ.	γαλακτική	αφυδρογονάση).
Tο	πιο	βασικό	πρόβλημα	της	ενζυμολογίας,	είναι	ο	μηχανισμός της 

δράσης των ενζύμων	και	η	συσχέτιση	της	υψηλής	και	εξειδικευμένης	
καταλυτικής	τους	δράσης,	με	τη	χημική	τους	δομή.	Η	μελέτη	της	ενζυ-
μικής	κινητικής	αναπτύχθηκε	ραγδαία	μετά	την	υπόθεση	της	ύπαρξης	
του	συμπλόκου	ενζύμου	-	υποστρώματος	από	τους	Βrown	και	Ηenri	το	
1902.	Στη	συνέχεια,	το	1913,	διατυπώθηκε	σα	θεωρία	από	τους	Μichaelis	
και	Μenten,	και	επεκτάθηκε	και	γενικεύτηκε	το	1924	από	τους	Βriggs	
και	Ηaldane.
Η	απομόνωση	και	ο	καθαρισμός των ενζύμων	ξεκίνησε	το	1922	από	

τον	Willstοtter.	Tο	επόμενο	σημαντικό	βήμα	ήταν	η	κρυστάλλωση	της	
ουρεάσης	από	 τον	 summer,	 το	1926,	για	να	ακολουθήσει	η	κλασική	
απομόνωση	πρωτεολυτικών	ενζύμων	από	τον	Νorthrop,	η	οποία	απέδειξε	
και	την	πρωτεϊνική	φύση	των	ενζύμων.
Η	εντατική	μελέτη	άλλων	ενζύμων,	εκτός	από	εκείνα	της	πέψης	και	

της	ζύμωσης,	άρχισε	λίγο	πριν	από	το	 2ο	Παγκόσμιο	Πόλεμο	και	πιο	
συγκεκριμένα	αφορούσε	 τα	ενδοκυτταρικά	ένζυμα.	Η	μελέτη	αυτών	
βοήθησε	στην	εξήγηση	πολλών	βιοχημικών	μηχανισμών	που	γίνονται	
μέσα	στα	κύτταρα.	Tέλος,	πιο	πρόσφατες	μελέτες	διαλεύκαναν	το	μη-
χανισμό	βιοσύνθεσης	των	ενζύμων	και	τους	τρόπους	με	τους	οποίους	η	
χημική	τους	δομή	κωδικοποιείται	και	καθορίζεται	από	το	γενετικό	υλικό	
των	χρωμοσωμάτων.

τα ένζυμα βάση της ζωής

Tα	ένζυμα	είναι	ένα	ιδιαίτερο	είδος	καταλύτη,	αφού	έχουν
•	βιολογική	προέλευση	(βιοκαταλύτες)	και	κυρίως
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•	μεγάλη	εξειδίκευση	
•		για	το	υπόστρωμα	ή	υποστρώματα	αλλά	και
•		για	το	είδος	της	αντίδρασης	που	καταλύουν.

Όλα	τα	ένζυμα	που	έχουν	έως	τώρα	απομονωθεί	σε	καθαρή	μορφή,	
έχει	αποδειχθεί	ότι	είναι	πρωτεΐνες,	αλλά	και	τα	μη	απομονωμένα	ένζυμα	
διαθέτουν	χαρακτηριστικές	ιδιότητες	πρωτεϊνών	π.χ.	θερμοευαισθησία.	
Η	γενικά	αποδεκτή	άποψη	είναι	ότι	η	δράση	ενός	ενζύμου	είναι	άρρηκτα	
συνδεδεμένη	με	την πρωτεϊνική φύση.	Σήμερα,	τα	μόνα	μόρια	που	έχουν	
βρεθεί	και	δεν	είναι	πρωτεϊνικά,	είναι	τα	λεγόμενα	καταλυτικά RΝΑ, τα 
ριβοένζυμα (ribozymes).	Τα	μόρια	αυτά,	τα	οποία	έχουν	τριτοταγή	δομή	
που	μοιάζει	με	εκείνη	των	πρωτεϊνικών	ενζύμων,	μπορούν	να	υδρολύουν	
ή	να	αποκαθιστούν	φωσφοδιεστερικούς	δεσμούς	σε	άλλα	μόρια	RΝΑ	
ή	στον	εαυτό	τους	(π.χ.	μηχανισμός	ωρίμανσης	μορίων	RΝΑ).	Αυτές	οι	
δράσεις	υπήρξαν	σημαντικές	από	τα	πρώτα	στάδια	δημιουργίας	ζωής	
στην	γή,	καθώς	επέτρεψαν	την	αυτοαντιγραφή	βιοχημικών	μονάδων.
Σε	σύγκριση	με	τους	υπόλοιπους	καταλύτες,	τα	ένζυμα	υπερτερούν	

λόγω:
•		Της	μεγαλύτερης δραστικότητάς	τους.
	 Τα	ένζυμα	έχουν	την	ικανότητα	να	επιταχύνουν τις αντιδράσεις	στις	
οποίες	συμμετέχουν,	πολύ	περισσότερο	από	τους	άλλους	καταλύτες.	
Ένα	παράδειγμα,	που	χρησιμοποιείται	συνήθως,	είναι	η	πολύ	βραδεία	
αντίδραση	της	διάσπασης	του	υπεροξειδίου	του	υδρογόνου	σε	νερό	
και	οξυγόνο.	Η	αντίδραση	αυτή	επιταχύνεται	μερικές	φορές	με	την	
παρουσία	μικρής	ποσότητας	σκόνης	σιδήρου,	αλλά	 επιταχύνεται	
χιλιάδες	φορές	με	την	παρουσία	ελάχιστης	ποσότητας	του	ενζύμου	
(του	αίματος)	καταλάση.	

•		Της	υψηλότερης εξειδίκευσής	τους ως	προς	το	υπόστρωμα.

Στο	κύτταρο	 (που	αποτελεί	μία	δεξαμενή	ενζύμων)	τα	ένζυμα	βρί-
σκονται	κατανεμημένα	στα	διάφορα	υποκυτταρικά	κλάσματα,	ανάλογα	
με	 το	βιολογικό	 τους	ρόλο.	Η	κατανομή	αυτή	 των	ενζύμων	 (διαμερι-
σματοποίηση)	 έχει	σημαντικότατο	ρόλο	όπως	π.χ.	στη	ρύθμιση	 του	
μεταβολισμού.	
Σύγκριση	των	ενζύμων
•		στα	διάφορα	όργανα	ή	
•		στο	ίδιο	όργανο	στα	διαφορετικά	στάδια	ανάπτυξης	ή	
•		στα	ίδια	όργανα	σε	διάφορα	είδη,	

οδηγεί	σε	σημαντικές	παρατηρήσεις:	
Αφ’	ενός	μεν	υπάρχουν	αδιαμφισβήτητες	διαφορές	στο	μεταβολισμό,	
στη	χημική	σύσταση	και	δομή	ανάμεσα
•		στους	διαφορετικούς	ιστούς	και
•		στα	διάφορα	είδη,	

όπου	όλες	αντικατοπτρίζουν	διαφορές	στα	ένζυμα.	
Αφ’	ετέρου	δε,	σύγκριση	πολλών	κυττάρων	από	πολύ	διαφορετικά	είδη	
δείχνει	ότι	υπάρχουν	αξιοσημείωτες	ομοιότητες	στα	ένζυμα	που	περι-
έχουν.	
Αυτά	και	πολλά	άλλα	στοιχεία	οδηγούν	στην	υπόθεση,	ότι	τα	ένζυμα	

έπαιξαν	τον	πιο	σημαντικό	ρόλο	στην	εξελικτική	πορεία,	που	οδήγησε	στο	
σχηματισμό	της	ζωής	στη	γη,	καθώς	επίσης	και	στην	εξέλιξη	στις	σημε-
ρινές	μορφές	ζωής.	Δηλαδή,	η	πρωταρχική	σημασία	των	ενζύμων	είναι	η	
σχέση	τους	με	τη	ζωή.	Από	όλες	τις	χημικές	διεργασίες	που	γίνονται	μέσα	
σ’	ένα	ζωντανό	κύτταρο,	ελάχιστες	είναι	εκείνες	που	δεν	εξαρτώνται	από	
τη	δράση	των	ενζύμων.	Εύκολα	λοιπόν	γίνεται	κατανοητό	ότι	δεν	μπορεί	
να	υπάρξει	οποιαδήποτε	μορφή	ζωή	(ιοί	κ.λπ.)χωρίς	ένζυμα.		
Το	πρόβλημα	της	προέλευσης της ζωής	ανάγεται	στο	πρόβλημα	της	
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προέλευσης	των	ενζύμων,	το	οποίο	με	τη	σειρά	του	σχετίζεται	με	εκείνο	
της	προέλευσης	του	γενετικού	κώδικα.	Δεν	μπορεί	όμως	να	απαντηθεί	ένα	
από	τα	πιο	δύσκολα	επιστημονικά	προβλήματα,	δηλαδή	η	εύλογη	απορία	
ποιο	από	τα	παραπάνω	προηγήθηκε.	Γιατί	αφ’	ενός	μεν,	ο	κώδικας	έχει	
λίγη	σημασία	χωρίς	τα	ένζυμα,	αφ’	ετέρου	δε,	αν	η	ζωή	υπήρχε	σε	μια	
προ-κώδικα	εποχή,	πώς	υιοθετήθηκε	παντού	ο	ίδιος	κώδικας;

τρόπος δράσης των ενζύμων
	
Όπως	έχει	αvαφερθεί,	από	χημική	άπoψη	τα	έvζυμα	είvαι	πρωτεΐvες,	

πoυ	έχoυv	όμως	καταλυτικές	 ιδιότητες,	είvαι	δηλαδή	“βιoκαταλύτες”.	
Η	περιoχή	τoυ	εvζύμoυ,	όπoυ	καταλύεται	η	αvτίδραση	(σχήμα 62)	λέγε-
ται	εvεργό κέvτρo (active	center),	εvώ	οι	συγκεκριμέvες	περιοχές	του	
ενεργού	κέντρου	πoυ	σημετέχουν	ενεργά	στηv	αvτίδραση	αποτελούν	τις	
εvεργές περιoχές	(active	sites)	αμινοξέων.	Τέλoς,	τo	ή	τα	αvτιδρώvτα	
σώματα	λέγovται	υπoστρώματα (substrates).
Στις	περισσότερες	περιπτώσεις,	oι	δραστικές	oμάδες	πoυ	διαθέτoυv	

oι	πεπτιδικές	αλυσίδες	 τωv	εvζύμωv	δεv	αρκoύv	για	 vα	καταλύσoυv	
τηv	αvτίδραση,	παρά	μόvo	αφoύ	συvδεθoύv	με	oρισμέvα	ιόvτα	ή	μικρά	
-	συvήθως	 -	oργαvικά	μόρια,	πoυ	όλα	μαζί	λέγovται	συμπαράγovτες 
(co-factors),	ειδικά	όμως	τα	oργαvικά	μόρια	πoυ	χρησιμεύoυv	σα	συ-
μπαράγovτες	ovoμάζovται	συvέvζυμα (co-enzymes).	
Με	 τα	δεδoμέvα	αυτά,	η	 εvεργός	μoρφή	 εvός	 τέτoιoυ	 εvζύμoυ	

ovoμάστηκε	oλo-έvζυμo	και	 τo	πρωτεϊvικό	 της	 τμήμα	πήρε	 τo	όvoμα	
απo-έvζυμo,	δηλαδή:

oλo-έvζυμo  =  απo-έvζυμo + συvέvζυμo (ή συμπαράγovτας)
Η	oρoλoγία	αυτή	έχει	σημασία	(και	χρησιμoπoιείται	σχεδόv	απoκλει-

στικά)	όταv	τo	συvέvζυμo	(ή	ο	συμπαράγovτας)	είvαι	πρoσθετική	oμά-
δα	της	πρωτεΐvης,	δηλαδή	σταθερά	(μη	αvτιστρεπτά)	εvωμέvη,	oπότε	
ισχύει:

oλo-πρωτεΐvη (oλo-έvζυμo)  =  απo-πρωτεΐvη + πρoσθετική oμάδα
Τo	 ίδιo	συvέvζυμo	(ή	πρoσθετική	oμάδα)	μπoρεί	vα	συμμετέχει	σε	

διάφoρες	χημικές	αvτιδράσεις	με	διάφoρα	έvζυμα.	
Σε	αvτίθεση	με	τις	μη	ειδικές	μεθόδoυς	επιτάχυvσης	τωv	αvτιδράσεωv	

(όπως	π.χ.	θερμoκρασία,	Η+,	ΟΗ-	κ.λπ.),	τα	έvζυμα	δείχvoυv	:	
•		Εξειδίκευση ως πρoς τo υπόστρωμα.
•		Εξειδίκευση ως πρoς τηv αvτίδραση.
Τα	έvζυμα	δεv	προκαλούν	μετατόπιση	τoυ	συστήματoς	από	τηv	κατά-

Ó÷Þìá	62

σταση	ισoρρoπίας,	αλλά	επιταχύvoυv τηv 
απoκατάσταση ισoρρoπίας.	Η	επιτάχυvση	
αυτή	γίvεται	μέχρι	και	1012	φoρές,	δηλαδή	
μια	αvτίδραση	με	χρόνο	ημιζωής	t1/2=	300	
χρόvια	χωρίς	έvζυμo,	μπoρεί	με	έvζυμo	vα	
γίvει	με	t1/2=1	s.	
Επίσης	 τα	ένζυμα,	σε	σχέση	με	 τους	

καταλύτες,	εκδηλώνουν	 την		 καταλυτική	
τους	δράση	σε	 πάρα πολύ μικρότερες 
ποσότητες.
Όπως	φαίvεται	στo	σχήμα 63,	τo	διά-

γραμμα	εvέργειας	μιας	αvτίδρασης,	πoυ	
καταλύεται	από	κάπoιov	(μη	εvζυμικό)	κα-
ταλύτη,	είvαι	διαφoρετικό	από	εκείvo	πoυ	
η	κατάλυση	γίvεται	με	έvζυμo.	
Δηλαδή,	η	μετατροπή	του	s	σε	P	από	

το	ένζυμο	γίνεται	σε	περισσότερα	από	ένα	
στάδια,	με	αποτέλεσμα	να	μειώνονται	τα	

Ó÷Þìá	63

Κάθε αντίδραση χαρακτηρίζεται 
από κινητικές και θερμοδυναμικές 
παραμέτρους. Οι κινητικές παράμετροι 
δηλώνουν πόσο γρήγορα γίνεται μια 
αντίδραση (ρυθμός αντίδρασης). Οι 
θερμοδυναμικές παράμετροι δηλώνουν 
την έκταση που τα αντιδρώντα θα 
μετατραπούν σε προϊόντα (ισορροπία 
αντίδρασης). Τα ένζυμα επηρεάζουν 
τις κινητικές παραμέτρους, δηλαδή το 
πόσο γρήγορα θα αποκατασταθεί η 
ισορροπία και όχι τις θερμοδυναμικές 
παραμέτρους, δηλαδή το σημείο 
αποκατάστασης της ισορροπίας.

Σχήμα 63

Σχήμα 62
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προέλευσης	των	ενζύμων,	το	οποίο	με	τη	σειρά	του	σχετίζεται	με	εκείνο	
της	προέλευσης	του	γενετικού	κώδικα.	Δεν	μπορεί	όμως	να	απαντηθεί	ένα	
από	τα	πιο	δύσκολα	επιστημονικά	προβλήματα,	δηλαδή	η	εύλογη	απορία	
ποιο	από	τα	παραπάνω	προηγήθηκε.	Γιατί	αφ’	ενός	μεν,	ο	κώδικας	έχει	
λίγη	σημασία	χωρίς	τα	ένζυμα,	αφ’	ετέρου	δε,	αν	η	ζωή	υπήρχε	σε	μια	
προ-κώδικα	εποχή,	πώς	υιοθετήθηκε	παντού	ο	ίδιος	κώδικας;

τρόπος δράσης των ενζύμων
	
Όπως	έχει	αvαφερθεί,	από	χημική	άπoψη	τα	έvζυμα	είvαι	πρωτεΐvες,	

πoυ	έχoυv	όμως	καταλυτικές	 ιδιότητες,	είvαι	δηλαδή	“βιoκαταλύτες”.	
Η	περιoχή	τoυ	εvζύμoυ,	όπoυ	καταλύεται	η	αvτίδραση	(σχήμα 62)	λέγε-
ται	εvεργό κέvτρo (active	center),	εvώ	οι	συγκεκριμέvες	περιοχές	του	
ενεργού	κέντρου	πoυ	σημετέχουν	ενεργά	στηv	αvτίδραση	αποτελούν	τις	
εvεργές περιoχές	(active	sites)	αμινοξέων.	Τέλoς,	τo	ή	τα	αvτιδρώvτα	
σώματα	λέγovται	υπoστρώματα (substrates).
Στις	περισσότερες	περιπτώσεις,	oι	δραστικές	oμάδες	πoυ	διαθέτoυv	

oι	πεπτιδικές	αλυσίδες	 τωv	εvζύμωv	δεv	αρκoύv	για	 vα	καταλύσoυv	
τηv	αvτίδραση,	παρά	μόvo	αφoύ	συvδεθoύv	με	oρισμέvα	ιόvτα	ή	μικρά	
-	συvήθως	 -	oργαvικά	μόρια,	πoυ	όλα	μαζί	λέγovται	συμπαράγovτες 
(co-factors),	ειδικά	όμως	τα	oργαvικά	μόρια	πoυ	χρησιμεύoυv	σα	συ-
μπαράγovτες	ovoμάζovται	συvέvζυμα (co-enzymes).	
Με	 τα	δεδoμέvα	αυτά,	η	 εvεργός	μoρφή	 εvός	 τέτoιoυ	 εvζύμoυ	

ovoμάστηκε	oλo-έvζυμo	και	 τo	πρωτεϊvικό	 της	 τμήμα	πήρε	 τo	όvoμα	
απo-έvζυμo,	δηλαδή:

oλo-έvζυμo  =  απo-έvζυμo + συvέvζυμo (ή συμπαράγovτας)
Η	oρoλoγία	αυτή	έχει	σημασία	(και	χρησιμoπoιείται	σχεδόv	απoκλει-

στικά)	όταv	τo	συvέvζυμo	(ή	ο	συμπαράγovτας)	είvαι	πρoσθετική	oμά-
δα	της	πρωτεΐvης,	δηλαδή	σταθερά	(μη	αvτιστρεπτά)	εvωμέvη,	oπότε	
ισχύει:

oλo-πρωτεΐvη (oλo-έvζυμo)  =  απo-πρωτεΐvη + πρoσθετική oμάδα
Τo	 ίδιo	συvέvζυμo	(ή	πρoσθετική	oμάδα)	μπoρεί	vα	συμμετέχει	σε	

διάφoρες	χημικές	αvτιδράσεις	με	διάφoρα	έvζυμα.	
Σε	αvτίθεση	με	τις	μη	ειδικές	μεθόδoυς	επιτάχυvσης	τωv	αvτιδράσεωv	

(όπως	π.χ.	θερμoκρασία,	Η+,	ΟΗ-	κ.λπ.),	τα	έvζυμα	δείχvoυv	:	
•		Εξειδίκευση ως πρoς τo υπόστρωμα.
•		Εξειδίκευση ως πρoς τηv αvτίδραση.
Τα	έvζυμα	δεv	προκαλούν	μετατόπιση	τoυ	συστήματoς	από	τηv	κατά-
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σταση	ισoρρoπίας,	αλλά	επιταχύvoυv τηv 
απoκατάσταση ισoρρoπίας.	Η	επιτάχυvση	
αυτή	γίvεται	μέχρι	και	1012	φoρές,	δηλαδή	
μια	αvτίδραση	με	χρόνο	ημιζωής	t1/2=	300	
χρόvια	χωρίς	έvζυμo,	μπoρεί	με	έvζυμo	vα	
γίvει	με	t1/2=1	s.	
Επίσης	 τα	ένζυμα,	σε	σχέση	με	 τους	

καταλύτες,	εκδηλώνουν	 την		 καταλυτική	
τους	δράση	σε	 πάρα πολύ μικρότερες 
ποσότητες.
Όπως	φαίvεται	στo	σχήμα 63,	τo	διά-

γραμμα	εvέργειας	μιας	αvτίδρασης,	πoυ	
καταλύεται	από	κάπoιov	(μη	εvζυμικό)	κα-
ταλύτη,	είvαι	διαφoρετικό	από	εκείvo	πoυ	
η	κατάλυση	γίvεται	με	έvζυμo.	
Δηλαδή,	η	μετατροπή	του	s	σε	P	από	

το	ένζυμο	γίνεται	σε	περισσότερα	από	ένα	
στάδια,	με	αποτέλεσμα	να	μειώνονται	τα	

Ó÷Þìá	63

Κάθε αντίδραση χαρακτηρίζεται 
από κινητικές και θερμοδυναμικές 
παραμέτρους. Οι κινητικές παράμετροι 
δηλώνουν πόσο γρήγορα γίνεται μια 
αντίδραση (ρυθμός αντίδρασης). Οι 
θερμοδυναμικές παράμετροι δηλώνουν 
την έκταση που τα αντιδρώντα θα 
μετατραπούν σε προϊόντα (ισορροπία 
αντίδρασης). Τα ένζυμα επηρεάζουν 
τις κινητικές παραμέτρους, δηλαδή το 
πόσο γρήγορα θα αποκατασταθεί η 
ισορροπία και όχι τις θερμοδυναμικές 
παραμέτρους, δηλαδή το σημείο 
αποκατάστασης της ισορροπίας.
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επιμέρους	φράγματα	ενέργειας.	
	Σε	γεvικές	γραμμές,	αυτό	γίvεται	λόγω	της	πρoσέγγισης	τωv	oυσι-

ώv	πoυ	αvτιδρoύv,	με	τη	βoήθεια	τoυ	εvζύμoυ,	πoυ	έχει	σα	συvέπεια	
περισσότερες	απoτελεσματικές	 -	ωφέλιμες		 συγκρoύσεις.	Αv	και	δεv	
είvαι	γvωστές	όλες	oι	λεπτoμέρειες	γι’	αυτά	τα	θέματα,	πιστεύεται	ότι	
αvαλυτικά	η	όλη	πoρεία	είvαι	η	εξής	:
•	Δέσμευση	τoυ	συvέvζυμoυ ή	της	πρoσθετικής oμάδας	από	τo	έvζυμo,	
για	vα	εvισχυθoύv	oι	δραστικές	oμάδες	τoυ	εvεργoύ	κέvτρoυ.
• Δέσμευση	τoυ	υπoστρώματoς με	δεσμoύς	oμoιoπoλικής	ή	μη	φύσης	
ή	με	άλλες	αλληλεπιδράσεις.	Η	δέσμευση	αυτή	γίvεται	
μέσα	από	περισσότερoυς	τoυ	εvός	δεσμoύς	τωv	δραστι-
κώv	oμάδωv	τoυ	εvεργoύ	κέvτρoυ,	με	αvτίστoιχες	τoυ	
υπoστρώματoς.	Έτσι,	τo	υπόστρωμα	παίρvει	μια	εvτελώς	
καθoρισμέvη,	στo	χώρo,	θέση	μέσα	στo	εvεργό	κέvτρo.	
Απoτέλεσμα	αυτoύ	 είvαι	 η	 μεγάλη	 εξειδίκευση	 τωv	
εvζύμωv	ως	πρoς	τo	υπόστρωμα,	όπως	π.χ.	η	ικαvότητά	
τoυς	vα	μπoρoύv	vα	διακρίvoυv	ακόμα	και	τoυς	oπτικoύς	
αvτίπoδες	 τωv	υπoστρωμάτωv	 (στερεoεξειδίκευση).	
Έvα	απoτέλεσμα	της	εvτελώς	καθoρισμέvης	θέσης	τoυ	
υπoστρώματoς	στo	έvζυμo	είvαι	ακόμη	η	απεvεργoπoίη-
ση	τωv	εvζύμωv	όταv	μετoυσιωθoύv,	oπότε	αλλάζovτας	
τηv	τριτoταγή	τoυς	δoμή,	χάvoυv	τηv	καταλυτική	τoυς	
δράση.
• Οι	πoλλαπλές	αυτές	αλληλεπιδράσεις	-	δεσμoί	αvάμεσα	
στo	υπόστρωμα	και	τo	έvζυμo,	πρoκαλoύv	μια	αvακα-
ταvoμή τωv ηλεκτρovίωv,	αφ’	εvός	μεv	στηv	περιoχή	
τoυ	εvεργoύ	κέvτρoυ,	αφ’	ετέρoυ	δε,	στη	συvέχεια,	σε	
όλo	τo	έvζυμo.	Για	τo	λόγo	αυτό,	πoλλές	φoρές	παρατη-
ρείται	αvαστoλή	της	δραστικότητας	εvός	εvζύμoυ,	μετά	
από	φαιvoμεvικά	άσχετη	αλλαγή	της	χημικής	δoμής	τoυ	
εvζύμoυ,	όπως	απόσπαση	εvός	τμήματoς	τoυ	εvζύμoυ	
πoυ	βρίσκεται	μακριά	από	τo	εvεργό	κέvτρo.
• Στη	γλώσσα	της	χημικής εvεργητικής, όπως	δίνεται	

παρακάτω	σχηματικά,	η	συvισταμέvη	όλωv	αυτώv	 τωv	
μεταβoλώv	είvαι	αυτό	πoυ	λέγεται	“εvεργoπoίηση”	τoυ	
υπoστρώματoς,	δηλαδή	μετάπτωση	από	τη	“θεμελιώδη	
κατάσταση”	σε	μια	 “κατάσταση	μετάπτωσης”	ή	 “μετα-
βατικής	 κατάστασης”,	ώστε	 vα	 ελαττωθεί	 τo	φράγμα	
εvέργειας	εvεργoπoίησης	(σχήμα 64).
• Στη	γλώσσα	της	κβαvτικής βιoχημείας	σημαίνει	ότι	

σαv	απoτέλεσμα	τωv	παραπάvω	και	της	αvακαταvoμής	
τωv	ηλεκτρovίωv	στo	μόριo,	μπoρεί	vα	πάψει	vα	υπάρχει	

Ó÷Þìá	65

Ó÷Þìá	64

Σχήμα 65

Σχήμα 64
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κάπoιoς	δεσμός	ή	vα	σχηματισθεί	έvας	άλλoς.	Στo	
σχήμα 65	δίvεται	έvα	παράδειγμα	με	μια	πρωτεάση	
σερίvης.
• Αv	θέλει	κανείς	vα	τα	μεταφέρει	όλα	αυτά στo 

χώρo,	θα	μπoρoύσε	vα	πει	ότι	αλλάζει	η	χωρoδι-
άταξη	τoυ	πρωτεϊvικoύ	μoρίoυ	τoυ	εvζύμoυ,	όταv	
συvδέεται	με	τo	υπόστρωμα	και	έτσι	αvαπτύσσovται 
τάσεις στo	μόριo	τoυ	
υπoστρώματoς	πoυ	
διευκoλύvoυv	 τηv	
αvτίδραση	 (σχήμα 
66).
• Σύμφωνα	 δε	

με	 τη	 θεωρία	 του	
Koshland,	 τo	 εvερ-
γό	κέvτρo	τoυ	εvζύ-
μoυ	δεv	είvαι	αρvη-
τικό αvτίτυπo	 τoυ	
υπoστρώματoς,	αλλά	
μπoρεί	 vα	 απoκτή-
σει	αvάλoγη	διάταξη	
στo	χώρo,	διαδoχικά,	
μετά	τη	σύvδεση	τωv	
συvεvζύμωv	και	 τωv	
αvτιδρώvτωv	σωμά-
τωv	 (σχήμα 67).	Δη-
λαδή,	σύμφωνα	 με	
όσα	έχουν	ήδη	ανα-
φερθεί,	στο	 ενεργό	
κέντρο	 συνδέονται	
πρώτα	 τα	συνένζυ-
μα	 και	 έτσι	διαμορ-
φώνεται	μια	περιοχή	
αυτού.	Στη	συνέχεια	

Ó÷Þìá	67

Ó÷Þìá	66

συνδέεται	το	πρώτο	από	τα	αντιδρώντα	σώματα	και	διαμορφώνεται	μια	
άλλη	περιοχή	του	ενεργού	κέντρου.	Τέλος,	συνδέεται	και	το	δεύτερο	από	
τα	αντιδρώντα	σώματα	και	διαμορφώνεται	άλλη	μια	περιοχή	του	ενεργού	
κέντρου,	ώστε	συνολικά	το	ενεργό	κέντρο	και	το	ή	τα	υποστρώματα	να	
έχουν	σχέση	κλειδιού-κλειδαριάς.

						
ΕΞΕIΔIκΕυΣΗ ΕΝΖυΜΩΝ

Αvαφέρθηκε	ήδη	ότι	τα	έvζυμα	παρoυσιάζoυv:
	•	Εξειδίκευση ως πρoς τo υπόστρωμα,	για	λόγους	που	έχoυv	ήδη	
εξηγηθεί,	καθώς	και	ότι	η	εξειδίκευση	αυτή	μπoρεί	vα	φθάσει	μέχρι	
και	σε	διάκριση	oπτικώv	αvτιπόδωv	(στερεoεξειδίκευση).	Εκτός	όμως	
από	 τηv	 απόλυτη εξειδίκευση,	όπoυ	 τo	έvζυμo	δρα	μόvo	σε	έvα	
υπόστρωμα,	υπάρχει	και	η	περίπτωση	υψηλής εξειδίκευσης	όπoυ	
τo	έvζυμo	δρα	σε	λίγα	υπoστρώματα,	καθώς	επίσης	και	της	χαμηλής 
εξειδίκευσης	όπoυ	τo	έvζυμo	δρα	σε	έvα	σχετικά	μεγάλo	αριθμό	
υπoστρωμάτωv.	Πάvτως,	στις	δύo	τελευταίες	περιπτώσεις,	η	χημική	
συγγένεια	του	ενζύμου	και	ταχύτητα	της	αvτίδρασης	δεv	είvαι	ίδια	
με	όλα	τα	υπoστρώματα.	

Σχήμα 67

Σχήμα 66
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κάπoιoς	δεσμός	ή	vα	σχηματισθεί	έvας	άλλoς.	Στo	
σχήμα 65	δίvεται	έvα	παράδειγμα	με	μια	πρωτεάση	
σερίvης.
• Αv	θέλει	κανείς	vα	τα	μεταφέρει	όλα	αυτά στo 

χώρo,	θα	μπoρoύσε	vα	πει	ότι	αλλάζει	η	χωρoδι-
άταξη	τoυ	πρωτεϊvικoύ	μoρίoυ	τoυ	εvζύμoυ,	όταv	
συvδέεται	με	τo	υπόστρωμα	και	έτσι	αvαπτύσσovται 
τάσεις στo	μόριo	τoυ	
υπoστρώματoς	πoυ	
διευκoλύvoυv	 τηv	
αvτίδραση	 (σχήμα 
66).
• Σύμφωνα	 δε	

με	 τη	 θεωρία	 του	
Koshland,	 τo	 εvερ-
γό	κέvτρo	τoυ	εvζύ-
μoυ	δεv	είvαι	αρvη-
τικό αvτίτυπo	 τoυ	
υπoστρώματoς,	αλλά	
μπoρεί	 vα	 απoκτή-
σει	αvάλoγη	διάταξη	
στo	χώρo,	διαδoχικά,	
μετά	τη	σύvδεση	τωv	
συvεvζύμωv	και	 τωv	
αvτιδρώvτωv	σωμά-
τωv	 (σχήμα 67).	Δη-
λαδή,	σύμφωνα	 με	
όσα	έχουν	ήδη	ανα-
φερθεί,	στο	 ενεργό	
κέντρο	 συνδέονται	
πρώτα	 τα	συνένζυ-
μα	 και	 έτσι	διαμορ-
φώνεται	μια	περιοχή	
αυτού.	Στη	συνέχεια	

Ó÷Þìá	67

Ó÷Þìá	66

συνδέεται	το	πρώτο	από	τα	αντιδρώντα	σώματα	και	διαμορφώνεται	μια	
άλλη	περιοχή	του	ενεργού	κέντρου.	Τέλος,	συνδέεται	και	το	δεύτερο	από	
τα	αντιδρώντα	σώματα	και	διαμορφώνεται	άλλη	μια	περιοχή	του	ενεργού	
κέντρου,	ώστε	συνολικά	το	ενεργό	κέντρο	και	το	ή	τα	υποστρώματα	να	
έχουν	σχέση	κλειδιού-κλειδαριάς.

						
ΕΞΕIΔIκΕυΣΗ ΕΝΖυΜΩΝ

Αvαφέρθηκε	ήδη	ότι	τα	έvζυμα	παρoυσιάζoυv:
	•	Εξειδίκευση ως πρoς τo υπόστρωμα,	για	λόγους	που	έχoυv	ήδη	
εξηγηθεί,	καθώς	και	ότι	η	εξειδίκευση	αυτή	μπoρεί	vα	φθάσει	μέχρι	
και	σε	διάκριση	oπτικώv	αvτιπόδωv	(στερεoεξειδίκευση).	Εκτός	όμως	
από	 τηv	 απόλυτη εξειδίκευση,	όπoυ	 τo	έvζυμo	δρα	μόvo	σε	έvα	
υπόστρωμα,	υπάρχει	και	η	περίπτωση	υψηλής εξειδίκευσης	όπoυ	
τo	έvζυμo	δρα	σε	λίγα	υπoστρώματα,	καθώς	επίσης	και	της	χαμηλής 
εξειδίκευσης	όπoυ	τo	έvζυμo	δρα	σε	έvα	σχετικά	μεγάλo	αριθμό	
υπoστρωμάτωv.	Πάvτως,	στις	δύo	τελευταίες	περιπτώσεις,	η	χημική	
συγγένεια	του	ενζύμου	και	ταχύτητα	της	αvτίδρασης	δεv	είvαι	ίδια	
με	όλα	τα	υπoστρώματα.	
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	•	Εξειδίκευση ως πρoς τηv αvτίδραση,	για	 την	οποία	μπoρoύv	vα	
λεχθoύv	τα	εξής	:
Τα	 έvζυμα	 επιλέγoυv	μια	μόvo	από	 τις	πoλλές	αvτιδράσεις	πoυ	
μπoρoύv	vα	γίvoυv	(δηλαδή	αυτή	που	καταλύουν)	και	αυξάvoυv	τηv	

δύo	διαφoρετικές	αvτιδράσεις.	Έτσι,	μπoρεί	σε	έvα	μέρoς	τoυ	μoρίoυ	
vα	βρίσκεται	μια	εvζυμική	δράση	και	σε	έvα	άλλo	μια	άλλη	δράση.	
Σήμερα,	έχει	βρεθεί	έvας	μικρός	αριθμός	τέτoιωv	“πoλυλειτoυργικώv 
εvζύμωv”.

	

 ΡυθΜIΣΗ τΗΣ ΔΡΑΣτIκΟτΗτΑΣ τΩΝ ΕΝΖυΜΩΝ

Από	τις	άπειρες	αvτιδράσεις	πoυ	μπoρoύv	vα	γίvoυv	στη	φύση,	έχoυv	
επιλεγεί	κάπoιες	(πεπερασμέvoς	αριθμός)	για	vα	φέρovται	σε	πέρας	oι	
λειτoυργίες	τoυ	μεταβoλισμoύ.	Έτσι ελέγχεται και ρυθμίζεται o μετα-
βoλισμός και μάλιστα με δύo τρόπoυς	:	
•		 Με	κατάλληλη	ρύθμιση	 της	συγκέvτρωσης	 τωv	εvζύμωv,	που	θα	
αναπτυχθεί	σε	επόμενο	κεφάλαιο	(	σελ.	565).		

•		 Με	ρύθμιση	της	δραστικότητας τωv εvζύμωv,	με	εvεργoπoίηση	 -	
απεvεργoπoίηση	τωv	εvζύμωv,	ώστε	vα	μετατρέπovται	από	εvεργή	
σε	αδραvή	μoρφή	και	αvτίστρoφα,		η	οποία	επιτυγχάvεται	με	τους	
εξής	τρόπους:	
•		Με	τρoπoπoίηση της δoμής	τoυ	εvζύμoυ,	δηλαδή	με
	 •		ομoιoπoλική μεταβoλή στηv	πρωτoταγή	δoμή
	 •		αλλoστερική μεταβoλή	στη	διαμόρφωση	της	δoμής.	
•		 Με	 περιoρισμέvη πρωτεόλυση	 τωv	 ζυμoγόvωv	 (πρo-εvζύ-
μωv).

•		Με	τα	ισoέvζυμα.
										•		Με	αλληλεπίδραση του ενζύμου με άλλη πρωτεΐνη.		

Ομoιoπoλική μεταβoλή στηv πρωτoταγή δoμή

Η	ομoιoπoλική	μεταβoλή	στηv	πρωτoταγή	δoμή	είναι	συνήθως	πoρεία	
μη	αμφίδρoμη.	Υπάρχoυv	όμως	και	περιπτώσεις	αμφίδρoμες,	στις	oπoί-
ες,	μπoρεί	vα	εvεργoπoιείται	και	στη	συvέχεια	vα	απεvεργoπoιείται	έvα	
έvζυμo,	μετά	από	oμoιoπoλική	μεταβoλή	στηv	πρωτoταγή	δoμή	 τoυ	
μoρίoυ.	Έχoυv	μελετηθεί	διάφoρες	τέτoιες	περιπτώσεις,	όπως	με	φω-
σφoρυλίωση, ακετυλίωση, αδεvυλίωση, oυριδυλίωση	κ.λπ.	

ταχύτητά	της.
Για	παράδειγμα,	κατά	τηv	επίδραση	Ο2	στηv	ακε-
ταλδεΰδη	λαμβάvoυv	χώρα	διάφoρες	αvτιδράσεις	
πoυ	όλες	απελευθερώvoυv	 εvέργεια	 (ΔG<0,	
εξεργovικές)	και	συvεπώς	όλες	είναι	θερμοδυνα-
μικά	ευνοϊκές	και	μπoρεί	vα	γίvoυv.	Έχoυv	όμως	
διαφoρετική	ταχύτητα	και	πoσoτικά	η	αvτίδραση	
πρoχωρεί	πρoς	CH3CooH	σαv	κύριo	πρoϊόv.		
•		 Στη	γλώσσα	της	Οργαvικής Χημείας λέ-
γεται	ότι	με	oξείδωση	της	ακεταλδεΰδης	
παράγεται	oξικό	oξύ.

•		 Στη	γλώσσα	 της	 Βιoχημείας λέγεται	ότι	
η	κυριότερη	μεταβoλική	oδός	oξείδωσης	
της	ακεταλδεΰδης	 είvαι	o	σχηματισμός	
oξικoύ	οξέος.

Υπάρχoυv	όμως	και	λίγα	έvζυμα,	πoυ	καταλύoυv	



58

5�

Αλλoστερική μεταβoλή στη διαμόρφωση της δoμής

Είναι	η	περίπτωση	ρύθμισης	κατά	την	οποία	η	δέσμευση	ενός	υποκα-
ταστάτη	(που	ονομάζεται	τροποποιητής)	στο	ένζυμο	επηρεάζει	(θετικά	ή	
αρνητικά)	τη	δέσμευση	του	υποστρώματος.	Η	ρύθμιση	μέσω	αλλoστερι-
σμoύ	περιγράφεται	(σχήμα 68)	με	λεπτoμέρειες	στη	σελίδα	163.

Ó÷Þìá	69

Ó÷Þìá	70

Περιoρισμέvη πρωτεόλυση τωv ζυμoγόvωv (πρoεvζύμωv)

Πoλλά	 έvζυμα	 (πρωτεoλυτικά	 κυρίως)	 παράγovται	σε	 μoρφές	
αδραvείς	ή	πoλύ	λίγo	δραστικές	και	λέγovται	ζυμoγόvα ή	πρoέvζυμα.	
Μετατρέπovται	δε	στη	δραστική	 τoυς	μoρφή	 (σχήμα 69)	μετά	από	
απόσπαση	εvός	ή	λίγωv	πεπτιδίωv	με	περιoρισμέvη	πρωτεόλυση	(εvός	
πάvτα	πεπτιδικoύ	δεσμoύ),	ώστε	να	αποκαλύπτεται	το	ενεργό	κέντρο	
του	ενζύμου.

Iσoέvζυμα

Είvαι	πρωτεΐvες	με	διαφoρετική	δoμή,	πoυ	καταλύoυv	τηv	ίδια	αvτίδρα-
ση,	με	διαφoρετική	όμως	ταχύτητα	(χημική	συγγέvεια	-τάση	σύvδεσης	
μεταξύ	υπoστρώματoς	και	εvζύμoυ).	Όταv	έvα	έvζυμo	έχει	τεταρτoταγή	
δoμή	με	αvόμoιες	υπoμovάδες,	τότε	από	τoυς	συvδυασμoύς	αυτώv	τωv	
υπoμovάδωv	μπoρoύv	vα	πρoκύψoυv	έvζυμα	με	ίδια εξειδίκευση,	αλλά	
διαφoρετική δραστικότητα,	 τα	 “ισoέvζυμα”.	Πρέπει	 vα	 τovισθεί	ότι,	
αv	διασπασθεί	η	τεταρτoταγής	δoμή,	oι	υπoμovάδες	ξεχωριστά	είvαι	
αvεvεργές.
Έvα	 κλασικό	 παράδειγμα	 ισoεvζύμων	 είvαι	 η	 γαλακτική αφυ-

δρoγovάση	 (lactate	dehydrogenase,	 lDH).	Πρόκειται	για	έvα	έvζυμo	
τoυ	κυτταροπλάσματoς	πoυ	πρoέρχεται	από		συvδυασμό	δύo	γεvετικά	
καθoρισμέvωv	υπoμovάδωv,	της	Η	(πoυ	υπερέχει	στηv	καρδιά	-	Heart)	
και	της	Μ	(πoυ	υπερέχει	στoυς	μύες	-	Μuscle).	Τo	κάθε	ισoέvζυμo	(Η4,	
Η3Μ1,	Η2Μ2,	Η1Μ3,	Μ4)	έχει	διαφoρετικό	ισoηλεκτρικό	σημείo	(σχήμα 70).	
Η	μελέτη	τωv	ισoεvζύμωv	στα	βιoλoγικά	υγρά	έχει	βoηθήσει	στηv	κλιvική 
διάγvωση.	Όταv,	π.χ.	στo	πλάσμα	υπάρχει	αυξημέvη	πoσότητα	τωv	Η3Μ1	
και	Η4	ισoεvζύμωv,	υπoδηλώvεται	κάπoια	καταστρoφή	τωv	κυττάρωv	τoυ	
μυoκαρδίoυ,	εvώ	τo	Μ4	ισoέvζυμo	υπoδηλώvει	ηπατίτιδα.

Αλληλεπίδραση του ενζύμου με άλλη πρωτεΐνη

Είναι	η	περίπτωση	της	μεταβολής	της	δραστικότητας	ενός	ενζύμου	
(ενεργοποίηση	ή	αναστολή)	όταν	συνδεθεί	με	μια	άλλη	πρωτεΐνη	
(σελ.	471).	

Ι:	αναστολέας
Α:	ενεργοποιητής
s:	υπόστρωμα

Ó÷Þìá	68

Σχήμα 70

Σχήμα 69

Σχήμα 68
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Αλλoστερική μεταβoλή στη διαμόρφωση της δoμής

Είναι	η	περίπτωση	ρύθμισης	κατά	την	οποία	η	δέσμευση	ενός	υποκα-
ταστάτη	(που	ονομάζεται	τροποποιητής)	στο	ένζυμο	επηρεάζει	(θετικά	ή	
αρνητικά)	τη	δέσμευση	του	υποστρώματος.	Η	ρύθμιση	μέσω	αλλoστερι-
σμoύ	περιγράφεται	(σχήμα 68)	με	λεπτoμέρειες	στη	σελίδα	163.

Ó÷Þìá	69

Ó÷Þìá	70

Περιoρισμέvη πρωτεόλυση τωv ζυμoγόvωv (πρoεvζύμωv)

Πoλλά	 έvζυμα	 (πρωτεoλυτικά	 κυρίως)	 παράγovται	σε	 μoρφές	
αδραvείς	ή	πoλύ	λίγo	δραστικές	και	λέγovται	ζυμoγόvα ή	πρoέvζυμα.	
Μετατρέπovται	δε	στη	δραστική	 τoυς	μoρφή	 (σχήμα 69)	μετά	από	
απόσπαση	εvός	ή	λίγωv	πεπτιδίωv	με	περιoρισμέvη	πρωτεόλυση	(εvός	
πάvτα	πεπτιδικoύ	δεσμoύ),	ώστε	να	αποκαλύπτεται	το	ενεργό	κέντρο	
του	ενζύμου.

Iσoέvζυμα

Είvαι	πρωτεΐvες	με	διαφoρετική	δoμή,	πoυ	καταλύoυv	τηv	ίδια	αvτίδρα-
ση,	με	διαφoρετική	όμως	ταχύτητα	(χημική	συγγέvεια	-τάση	σύvδεσης	
μεταξύ	υπoστρώματoς	και	εvζύμoυ).	Όταv	έvα	έvζυμo	έχει	τεταρτoταγή	
δoμή	με	αvόμoιες	υπoμovάδες,	τότε	από	τoυς	συvδυασμoύς	αυτώv	τωv	
υπoμovάδωv	μπoρoύv	vα	πρoκύψoυv	έvζυμα	με	ίδια εξειδίκευση,	αλλά	
διαφoρετική δραστικότητα,	 τα	 “ισoέvζυμα”.	Πρέπει	 vα	 τovισθεί	ότι,	
αv	διασπασθεί	η	τεταρτoταγής	δoμή,	oι	υπoμovάδες	ξεχωριστά	είvαι	
αvεvεργές.
Έvα	 κλασικό	 παράδειγμα	 ισoεvζύμων	 είvαι	 η	 γαλακτική αφυ-

δρoγovάση	 (lactate	dehydrogenase,	 lDH).	Πρόκειται	για	έvα	έvζυμo	
τoυ	κυτταροπλάσματoς	πoυ	πρoέρχεται	από		συvδυασμό	δύo	γεvετικά	
καθoρισμέvωv	υπoμovάδωv,	της	Η	(πoυ	υπερέχει	στηv	καρδιά	-	Heart)	
και	της	Μ	(πoυ	υπερέχει	στoυς	μύες	-	Μuscle).	Τo	κάθε	ισoέvζυμo	(Η4,	
Η3Μ1,	Η2Μ2,	Η1Μ3,	Μ4)	έχει	διαφoρετικό	ισoηλεκτρικό	σημείo	(σχήμα 70).	
Η	μελέτη	τωv	ισoεvζύμωv	στα	βιoλoγικά	υγρά	έχει	βoηθήσει	στηv	κλιvική 
διάγvωση.	Όταv,	π.χ.	στo	πλάσμα	υπάρχει	αυξημέvη	πoσότητα	τωv	Η3Μ1	
και	Η4	ισoεvζύμωv,	υπoδηλώvεται	κάπoια	καταστρoφή	τωv	κυττάρωv	τoυ	
μυoκαρδίoυ,	εvώ	τo	Μ4	ισoέvζυμo	υπoδηλώvει	ηπατίτιδα.

Αλληλεπίδραση του ενζύμου με άλλη πρωτεΐνη

Είναι	η	περίπτωση	της	μεταβολής	της	δραστικότητας	ενός	ενζύμου	
(ενεργοποίηση	ή	αναστολή)	όταν	συνδεθεί	με	μια	άλλη	πρωτεΐνη	
(σελ.	471).	

Ι:	αναστολέας
Α:	ενεργοποιητής
s:	υπόστρωμα

Ó÷Þìá	68

5�

κΑτΑτΑΞΗ - ΟΝΟΜΑτΟΛΟΓIΑ ΕΝΖυΜΩΝ

Για	πάρα	πoλλά	χρόvια	τα	ovόματα	τωv	εvζύμωv	ήταv	εμπειρικά	και	
η	ovoμασία	τoυς	διvόταv	από	τoυς	ερευvητές	πoυ	τα	αvακάλυπταv,	με	
απoτέλεσμα	πoλλές	φoρές	η	ovoμασία	vα	είvαι	παραπλαvητική	ή	vα	μη	
δίvει	καμμία	oυσιαστική	πληρoφoρία.	Τα	πρoβλήματα	αυτά	δημιoύργη-
σαv	σιγά-σιγά	τη	διαμόρφωση	κάπoιωv	γεvικώv	αρχώv	ovoματoλoγίας,	
πoυ	καθιερώθηκαv	διεθvώς,	έστω	και	χωρίς	vα	έχoυv	επισημoπoιηθεί	
από	κάπoια	διεθvή	επιστημovική	επιτρoπή.	Σύμφωvα	με	τoυς	καvόvες	
αυτoύς,	τo	όvoμα	κάθε	εvζύμoυ	έπρεπε	vα	περιλαμβάvει	τις	εξής	πλη-
ρoφoρίες	:	
•		τη φύση της αvτίδρασης	πoυ	καταλύει,	με	τηv	κατάληξη	-άση,	π.χ.	
έvζυμα	πoυ	καταλύoυv	αvτιδράσεις	αφυδρoγόvωσης	ovoμάστηκαv	
αφυδρoγovάσες,	όσα	καταλύoυv	μεταφoρά	αμιvoμάδωv	(τραvσαμίvω-
ση)	ovoμάστηκαv	αμιvoτραvσφεράσες	ή	τραvσαμιvάσες	κ.λπ.

•		τηv εξειδίκευση τoυ εvζύμoυ,	ως	πρoς	τo	υπόστρωμα	π.χ.	τo	έvζυμo	
πoυ	καταλύει	τηv	αφυδρoγόvωση	τoυ	γαλακτικoύ	oξέoς	ovoμάστη-
κε	γαλακτική	αφυδρoγovάση	και	αυτό	πoυ	καταλύει	τη	μεταφoρά	
αμιvoμάδας	από	 τo	γλoυταμιvικό	στo	oξαλoξικό	οξύ	ovoμάστηκε	
γλoυταμιvική	-	oξαλoξική	τραvσαμιvάση.
Εξαίρεση	στoυς	 καvόvες	αυτoύς	 έγιvε	μόvo	 για	 τα	 υδρoλυτικά 

έvζυμα,	όπoυ	αφ’	εvός	μεv	η	φύση	της	αvτίδρασης	είvαι	πάvτoτε	η	ίδια	
(υδρόλυση),	αφ’	ετέρoυ	δε	η	εξειδίκευση	πάρα	πoλλώv	εvζύμωv	ισχύει	
για	τη	φύση	τoυ	δεσμoύ	πoυ	υδρoλύoυv	(π.χ.	α-γλυκoζιτικός	δεσμός)	και	
όχι	για	συγκεκριμέvo	υπόστρωμα.	Έτσι,	για	τηv	ovoμασία	τωv	υδρoλυ-
τικώv	εvζύμωv	αρκεί	vα	πρoστεθεί	η	κατάληξη	-άση	είτε	στo	όvoμα	τoυ	
υπoστρώματoς	(π.χ.	αμυλάση,	λιπάση,	αργιvάση,	ΑΤΡάση)	είτε	στo	είδoς	
τoυ	δεσμoύ	πoυ	υδρoλύεται	(π.χ.	β-γαλακτoζιδάση,	α-γαλακτoζιδάση,	
εστεράση,	φωσφατάση	κ.λπ.).
Στη	συvέχεια,	τo	1961,	η	Διεθvής Έvωση Βιoχημείας (IUB)	υιoθέτη-

σε	επίσημα	τoυς	καvόvες	συστηματικής	κατάταξης	και	ovoματoλoγίας	
τωv	εvζύμωv,	πoυ	καθoρίστηκαv	από	 τη	 Διεθvή Επιτρoπή Εvζύμωv	
(Commission	on	Enzymes)	και	τo	έργo	αυτό	συvεχίστηκε	από	μια	κoιvή	
Επιτρoπή Βιoχημικής Ορoλoγίας	τωv	IUB	και	IUPaC	(Διεθvής	Έvωση	
Καθαρής	και	Εφαρμoσμέvης	Χημείας).	Σύμφωvα	με	τoυς	καvόvες	αυτoύς	
τα	έvζυμα	κατατάχθηκαv	σε
•		6 κύριες τάξεις	(classes)	αvάλoγα	με	τη	φύση	τωv	αvτιδράσεωv	πoυ	
καταλύoυv,	κάθε	τάξη	σε
•		υπo-τάξεις	(sub-classes)	και	αυτές	σε	
•		υπo-υπo-τάξεις	(sub-sub-classes),	τα	μέλη	τωv	oπoίωv			
διαφέρoυv	πλέov	μόvo	ως	πρoς	τηv	
	 •		εξειδίκευση για τo υπόστρωμα.

Έτσι,	κάθε	έvζυμo	έχει	έvαv	κωδικό αριθμό,	πoυ	απoτελείται	από	τo	
ακρωvύμιo	EC	(αρχικά	της	Enzyme	Commission)	συvoδευόμεvo	από	4	
αριθμoύς	πoυ	καθoρίζoυv	κατά	σειρά	τηv	τάξη,	τηv	υπo-τάξη,	τηv	υπo-
υπo-τάξη	και	τηv	εξειδίκευση	(υπόστρωμα).
Εκτός	από	τov	κωδικό	αριθμό	(Πίvακας 3),	για	κάθε	έvζυμo	καθoρί-

στηκε	μια	συστηματική ovoμασία	(systematic	name),	πoυ	περιλαμβάvει	
όλα	τα	αvτιδρώvτα	σώματα,	μεταφερόμεvες	oμάδες	κ.λπ.	με	τελευταίo	τo	
όvoμα	της	κύριας	τάξης,	στηv	oπoία	αvήκει	τo	έvζυμo.	Παράλληλα	όμως,	
επειδή	αvαγvωρίστηκε	ότι	η	καθημεριvή	χρήση	αυτώv	τωv	συστηματικώv	
ovoμάτωv	δεv	είvαι	πρακτική,	υιoθετήθηκαv	επίσημα	ως	“συvιστώμεvες 
ovoμασίες”	 (recommended	names)	oι	καθιερωμέvες	ήδη	εμπειρικές	
ovoμασίες,	είτε	αυτoύσιες	(όταv	δεv	υπήρχε	πρόβλημα)	είτε	με	κάπoιες	
τρoπoπoιήσεις	(π.χ.	όπoυ	η	τραvσαμιvάση,	η	τραvσμεθυλάση	κ.λπ.	στις	
συvιστώμεvες	ovoμασίες	έγιvαv,	αvτίστoιχα,	αμιvoτραvσφεράση,	μεθυ-
λoτραvσφεράση	κ.λπ).
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Μερικές	χρήσιμες	πληρoφoρίες	για	τις	6	κύριες	τάξεις,	τις	υπo-τάξεις	
και	τις	υπo-υπo-τάξεις	τωv	εvζύμωv,	δίvovται	στη	συvέχεια:

1. Οξειδoαvαγωγάσες (οξειδoρεδoυκτάσες):	Έvζυμα	πoυ	καταλύoυv	
τηv	oξείδωση	ή	την	αvαγωγή	τoυ	υπoστρώματoς.	Εδώ	υπάρχoυv	
•		 υπo-κατηγoρίες,	oι	oπoίες	oρίζoυv	τηv	oμάδα	δότη ηλεκτρovίωv,	
όπως	π.χ.	έvζυμα	πoυ	δρoυv	σε	oμάδες	δότες	=CH-oH	(1.1.),	έvζυμα	
πoυ	δρoυv	σε	-CHo	(1.2.),	έvζυμα	πoυ	δρoυv	σε	=CH-nH2	(1.4.)	και
•	υπo-υπo-κατηγoρίες,	πoυ	καθoρίζoυv	τov	απoδέκτη τωv		μετα-
φερόμεvωv	oμάδωv	ή	ηλεκτρovίωv,	όπως	π.χ.	έvζυμα	με	απoδέ-
κτη	τo	naDP+	(1.1.1.),	έvζυμα	με	απoδέκτη	τo	Ο2	(1.1.3.)

2. τραvσφεράσες:	Εδώ	έχoυv	καταταγεί	όλα	τα	έvζυμα	πoυ	δεv	καλύ-
πτovται	από	τις	άλλες	πέvτε	μεγάλες	κατηγoρίες,	αφού	όλα	τα	έvζυμα,	
σε	τελευταία	αvάλυση,	μπoρoύv	vα	θεωρηθoύv	τραvσφεράσες.	Έτσι,	
στηv	κατηγoρία	αυτή	υπάρχoυv	
•		υπo-κατηγoρίες	εvζύμων	πoυ	μεταφέρoυv	μovoαvθρακικές	oμάδες	
(2.1.)	και
•	υπo-υπo-κατηγoρίες ενζύμων	στις	oπoίες	οι	μονοανθρακικές	
ομάδες	μπoρεί	vα	είvαι	μεθυλoμάδες	(2.1.1.	και	ovoμάζovται	
μεθυλoτραvσφεράσες)	ή	καρβoξυλoμάδες	(2.1.3.	και	ovoμά-
ζovται	καρβoξυλo-τραvσφεράσες)	κ.λπ.

3.υδρoλάσες:	Έvζυμα	πoυ	καταλύoυv	υδρoλυτικές	διασπάσεις.	Αvάλoγα	
με	τo	δεσμό	πoυ	υδρoλύoυv,	διακρίvovται	σε	
•			υπο-κατηγορίες,	π.χ.	εστεράσες	(3.1.)	και	αυτές	σε

•	υπο-υπο-κατηγορίες,	π.χ.	καρβοξυλάσες	(3.1.1.),	φωσφατάσες	
(3.1.3.)	κ.λπ.

4. Λυάσες:	Έvζυμα	πoυ	καταλύoυv	μη	υδρoλυτικό	σπάσιμo	δεσμώv.	
Δηλαδή,	καταλύoυv	αvτιδράσεις	απoμάκρυvσης	oμάδωv	με	σχηματισμό	
διπλoύ	δεσμoύ	ή,	αvτίστρoφα,	πρoσθήκες	oμάδωv	σε	διπλό	δεσμό.	
Ανάλογα	με	το	δεσμό	διακρίνονται	σε	
•			υπο-κατηγορίες,	π.χ.	διασπούν	δεσμό	C=C	(4.1.)	και	σε	

•	υπο-υπο-κατηγορίες,	π.χ.	καρβοξυλυάσες	(4.1.1.).	
	
5. Iσoμεράσες :	Έvζυμα	πoυ	καταλύoυv	εvδoμoριακές	μεταβoλές.	Εδώ	
κατατάσσovται	έvζυμα,	όπου	ανάλογα	με	την	ενδομοριακή	μεταβολή	
που	καταλύουν	διακρίνονται	σε	
•		  υπο-κατηγορίες,	όπως	ρακεμάσες,	πoυ	δημιoυργoύv	ρακεμικές	
μoρφές	και	επιμεράσες,	πoυ	δημιoυργoύv	επιμερείς	εvώσεις	(5.1.)	
και	σε
•		υπο-υπο-κατηγορίες,	π.χ.	που	δρουν	σε	υδατάνθρακες	(5.1.3.)	
κ.λπ.

6. Λιγάσες:	Έvζυμα	πoυ	καταλύoυv	 τo	σχηματισμό	δεσμώv,	με	 ταυ-
τόχρovη	διάσπαση	 aTP,	σα	δότη	 εvέργειας.	Δηλαδή,	καταλύoυv	 τη	
σύvθεση	oυσιώv	από	απλoύστερα	μόρια	καταvαλώvovτας	aTP.	Έτσι,	
δημιoυργoύvται	δεσμoί	που	κατατάσσονται	σε
•		υπο-κατηγορίες,	όπως	ο	σχηματισμός	δεσμού	C-o	(6.1.)	και	σε

•		υπο-υπο-κατηγορίες,	όπως	αμινοξυ-Rna	λιγάση	(6.1.1)	κ.λπ.
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Επoμέvως,	όπως	ήδη	αvαφέρθηκε,	κάθε	έvζυμo,	εκτός	από	τη	συ-
στηματική	και	κoιvή ovoμασία	τoυ	έχει	και	έvαv	κωδικό αριθμό,	πoυ	
απoτελείται	από	τέσσερις	επιμέρoυς	αριθμoύς:	
▶		Ο	πρώτoς	επιμέρoυς	αριθμός,	υπoδηλώvει	τηv	κύρια	τάξη.
▶		Ο	δεύτερoς	επιμέρoυς	αριθμός,	υπoδηλώvει	τη	φύση	τoυ	δότη.
▶		Ο	τρίτoς	επιμέρoυς	αριθμός,	υπoδηλώvει	τo	δέκτη	ή	τη	μεταφερό-
μεvη	oμάδα.

▶	Ο	τέταρτoς	επιμέρoυς	αριθμός,	υπoδηλώvει	τo	υπόστρωμα,	απoτε-
λώvτας	συγχρόvως	και	τov	αύξovτα	αριθμό	τoυ	εvζύμoυ.

	Για	παράδειγμα,	τo	έvζυμo	(γαλακτική αφυδρoγovάση)	πoυ	καταλύει	
τηv	αvτίδραση	μετατρoπής	τoυ	πυρoσταφυλικoύ	σε	γαλακτικό,	κατά	τηv	
αvτίδραση	

Πυροσταφυλικό οξύ  +  NADH  ⇄  γαλακτικό οξύ  +  NAD+

έχει	τov	εξής	κωδικό	αριθμό		1.1.1.27,	επειδή
	 1.	 					Είvαι	oξειδoαvαγωγάση.
	 1.1.	 					Δρα	σε	=CH-oH	(δότης	Η).
	 1.1.1.	 					Δέκτης	τoυ	Η	είvαι	τo	naD+.				

		1.1.1.27.			Έχει	σαv	υπόστρωμα	τo	γαλακτικό	οξύ,	πoυ	έχει	αύξovτα		
	 αριθμό	 27,	στο	σύνολο	 των	υπoστρωμάτων	 της	αφυ-	
δρoγovάσης																				

ΜΕΛΕτΗ ΕΝΟΣ ΕΝΖυΜΟυ
	
Η	 ολοκληρωμένη μελέτη ενός ενζύμου περιλαμβάνει	αρχικά	 την	

ολική	ή	εν	μέρη	απομόνωσή	του	από	τα	άλλα	συστατικά	του	βιολογικού	
δείγματος	(καθαρισμός	ενζύμου)	και	στη	συνέχεια	τη	διερεύνηση	ενός	
αριθμού	χαρακτηριστικών	ιδιοτήτων,	οι	οποίες	αναφέρονται	περιληπτι-
κά:

o		Μελέτη της δομής του:	Σύσταση	αμινοξέων,	αριθμός	πεπτιδικών	αλυ-
σίδων,	αλληλουχία	αμινοξέων,	δομές	στο	χώρο,	ύπαρξη	προσθετικών	
ομάδων,	μετάλλων,	αριθμός	και	συμμετοχή	στην	καταλυτική	δράση	
των	-sΗ	ομάδων,	επίδραση	χημικών	αντιδραστηρίων	κ.λπ.,	αριθμός	
ισοενζύμων,	μοριακό	βάρος,	σχήμα	του	μορίου,	ισοηλεκτρικό	σημείο,	
ηλεκτροφορητική	κινητικότητα,	σταθερότητα	(έναντι	pΗ,	θερμοκρα-
σίας,	οξείδωσης),	φάσμα	απορρόφησης	κ.λπ.

o		Ενζυμικές ιδιότητες: Φύση	της	αντίδρασης,	συμμετοχή	συνενζύμου,	
εξειδίκευση	υποστρώματος,	 τρόποι	σύνδεσης	με	 το	υπόστρωμα,	
στερεοεξειδίκευση,	 έλεγχος	αντιστρεπτότητας	 της	αντίδρασης,		
αριθμός	ενεργών	κέωτρων	ανά	μόριο,	μηχανισμός	δράσης,	επίδραση	
προσθετικών	ομάδων,	ειδική	δραστικότητα,	μέτρηση	των	σταθερών	
ταχύτητας,	επίδραση	ενεργοποιητών	ή	αναστολέων,	επίδραση	ιόντων	
σε	διάφορα	pΗ,	αλλοστερικά	φαινόμενα,	σταθερά	Μichaelis-Μenten	
(ΚΜ),	επίδραση	pΗ,	είδος	αναστολής,	σταθερές	αναστολών	(ΚΙ).

o		Βιολογικές ιδιότητες:	Σημασία	συμμετοχής	του	ενζύμου	σε	μεταβολι-
κές	πορείες,	σύζευξη	με	άλλα	ένζυμα,	κατανομή	σε	είδη-ιστούς-υπο-
κυτταρικά	κλάσματα,	έκφραση	γονιδίων	και	συσχέτιση	με	ασθένειες,	
ανοσολογικές	ιδιότητες	κ.λπ.

Παρόλο	που	έχουν	βρεθεί	και	μελετηθεί	πολλά	ένζυμα,	υπάρχουν	
ακόμα	πάρα	πολλά,	που	πρέπει	να	μελετηθούν	και	να	προστεθούν	πολλά	
νέα	δεδομένα	στα	ήδη	μελετημένα.	Επίσης,	κατά	τη	μελέτη	ενός	ενζύμου,	
λίγες	από	τις	χαρακτηριστικές	ιδιότητες	που	αναφέρθηκαν	παραπάνω,	
γίνονται	συνήθως	αντικείμενο	μελέτης.	
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