ФЕРМЕНТ ДЕГЕН НЕ!
Фермент дегеніміз — белоктық зат, ол организмдегі түрлі химиялық реакцияларды тездетуші. Химиялық реакциялардың жүрісін тездетушілерді катализаторлар деп атайтыны белгілі. Осыған сәйкес ферменттерді биологиялық катализаторлар деп те атайды, өйткені, олар тірі материяда әрекет жасайды. Фермент (латынның тілінде fermentum — ашу деген мағына береді) деген терминмен қатар әдебиетте энзим (грек тілінде — enzym, en — ішкі, zyme — ашытқы деген мағына береді) деген сөз де қолданылады.
Ферменттерді және олар катализдейтін реакцияларды зерттейтін биохимия бөлімі энзимология деп аталады. Ферменттер жөніндегі ілім қалай дамыды? Фермент қатысатын процестермен адам өте ерте кездерден бері-ақ таныс болатын. Тіпті ерте заманнын. өзінде-ақ қантты заттарды ашыту жолымен спирттік ішімдіктер алғаны белгілі. Ферменттер қатысатын про-цестерді ғылыми тұрғыдан зерттеу XVII ғатрдык орта кезінен басталады. Осы кезде Гельмонт қанты бар сұйық заттардың ашуы ерекше қоздырушылар көмегімен жүріетінін анықтаған. Осыдан кейін Лавуазье ашу кезінде қант түгелдей көмір кышқыл газға және спиртке айналатынын аныктады.
XIX ғасырдың ортасында кейбір фермент препараттары (уыт-тан — амилаза, карын сөлінен — пепсин, т. 6.) бөлініп алынды. Сөйтіп, катализ және катализаторлар жөніндегі ілім жарықка шықты (Берцелиус және басқалар). Бұл кезде атқарылған зерттеу жұмыстары ферменттердің химиялық зат екенін, олардың негізі биологиямен байланысты екенін дәлелдеді.
Луи Пастер спирттің ашу процесін зерттеп мынадай қорытындыға келеді: ашу процесін жүргізетін химиялық заттар емес, ашытқының, яғни тірі клеткалардың тіршілік әрекеті болып табылады. Ол ферменттер тірі ашыткыдан ажырамайды, олармен біртұтас деп санады. Ашуға қатысты мұндай көзқарас 1897 ж. Бухнер ашқан тамаша жаңалыққа дейін ұзақ уақыт сақталып, келді. Ол құрамында тірі клеткалар жоқ ашытқы сөлін сумен бөліп алады. Осы сөлдің өзі-ақ қантты тез ашытып, спиртке және көмір қышқыл газға айналдырғанын көреді. Осылайша қантты ыдыратып ашытатын ашытқының тірі клеткалары емес, керісінше олар жасап шығарған фермент (химиялық зат) екенін дәлелдейді. Ферменттің қантты ашыткы өнімдеріне айналдыратын катализатор екенін анықтайды.
Спиртті ашу кезіндегі қатализатордын химиялык. табиғатын
анықтау ферментті процестер жөніндегі зертгеуді алға апаруға дем беруші үлкен күш болды және соның нәтижесінде көптеген ферменттер бөліп алынып зерттелді. Ферменттер әсерінің теориясы (Э. Фишер, 1890 ж.), ферментті реакциялардың кинетикасы (Л. Михаэлис пен М. Ментен, 1913 ж.) жөніндегі жұмыстар жарык көрді. XX ғасырдың бас кезінде И. П. Павлов және оның әріптестері ас қорытушы ферменттердің белоктық табиғаты жө-нінде өте маңызды мәліметтер алады. Олар иттің қарынындағы сөлдің активтігі онын қүрамындағы белоктарға банланысты еке-нін анықтады. Қарын сәлінде белок аз болса, онда пепсин де шағын мөлшерде болды. Өз мәліметтерін және баска да ғалым-дардың зерттеулерін талдай келіп, Павлов ферменттер дегені-міз — белоктық заттяр деген қорытындыға келді.
Ең алғаш таза ферментті 1926 ж. жас биохимик Дж. Самнер кристалл түрінде алды. Ол канавалия деген өсімдік дәнінен уреаза ферментін бөліп алып, онын кристалдарының белоктан түратынын анықтайды. Бұдан кейін 1930 ж. Дж. Нортроп пепсіш кристалдарын, ал келссі жылы сол Нортроп пен М. Кунитц екеуі кристалды трипсииді бөліп алады. Осы екі ферменттіц екеуі де белок екен. Қазіргі кезде кристалдык, түрде жүздеген фермент 
алынды. Зсрттеліп табылған ферменттердін саны №Ір 2000 ша-масынан асады. Олардың бәрі де белокты заттар.
ФЕРМЕНТТЕРДІ БӨЛІП АЛУ ЖӘНЕ ТАЗАРП
Ферменттер адамның, жануарлардын, өсімдіктеріік тканьде-рінде және микроорганизмдерде синтезделіп жасалады. Фермент-ті бөліп алу үшпК ол кәп кездесетін материалды ішикізатты) тандап алу керек. чігер фермент алынатью матервал жануар ткані болса, онда ол\каньді басқа бөліктерден бөліп ажыратады және қанын жуып тайартады. Тандап/альшған материалдағы ферменттер бүзылып кқтаеу үшін, оиъі төменгі температурада (2—8°С) үнтак.тайды. Шыланша үнгақталған біртектсс массаны центрифугаға салып өңдеиді. Осы/езде фермент оши сүйық бө-лігіне (центрифугатқа) «'геді деушөгшдіпі тастапды.
Ферменттер белоктык. зкттар болғандықтан, оларды алу үшін белокты бөліп шығаратын^әдісті қолданады. Белокты шөктіріп түнбаға түсірудін біріншідегегіндс   центрифугатка аммоний сульфатын немесе орган^катішк ертікіштерді (этил спнртін неме-се ацетонды) қосады. Бұй кезіш. ферменттермен қоса бүкіл бе-локтар дерлік түнбаға тесіріледп^Бүдан кейін ферменттерді епті-лікпен бөліп алу ү^ш^ионалмасулжроматография әдісін қолда-нады. Әсіресе әр түдлі смолаларХ олардын ішінде ерімейтін ДЭАЭ-целлюлоза кен. түрде қолданыоады.
Полиакриламидті, крахмалды немьсе агарлы гелде жүргізі-летінэлектрофоі^езәдісімен деферменттқрді бөліп алуға болады. 
Осыдан кейш бөліп алынған фермент препаратынык біртекті тазалығын те/середі. Ферменттің тазалық дәрежесі онын. меншік-ті активтілшмен бағаланады, бүл кезде ферменттіц активтілігін 1 мг белокқа шағып есептейді. Әдетте ферментті тазарту жүмы-сын, осы іетің келесі кезеңінде олардык меншікті активтілігі одан әрі артпайтындай деңгейге дейін немесе электрофорездеу, гель-сүзу, ионалмасу хроматография не ультрацентрифугалау кезінде тек бір ғана белок компоненті бөлінгенғе дейін жүргізе береді.
ФЕРМЕНТТІҢ АКТИВТШІПН ӨЛШЕУ
Бвліп алынған таза фермент өзінің ферменттік активтіліхімен бағаланады. Ферменттік активтілік дсгеніміз белгілі фермент белшегінің квмсгімен накты уакыт ішінде альшған субстрат ша-масы. Мысалы, а-амилазаньщ осындай қасиетін зерттеп білу үшін 25СС жағдайында және 1 минут ішінде 1 мг фермент ыды-ратқан крахмал мелшерін анықтау қажет.
Фермент активтілігінің өлшемі жөнінде энзимологияда мыпа-дай ұғымдар кабылданған. Ферменттін халыкаралық өліпемі Ө бас әрпімен («елшем» деген сөздіц немесе V (агылшын тілін-де — ІІпіі; деген сөздіц бас әрпімен) белгіленеді.
Ферменттің халықаралық өлшемі дегеніміз — фермент әсері-нің колайлы жағдайында (рН, субстрат концентрациясы, т. б.), 25°С температурада бір минут ііпінде субстраттың бір микромо-лін (1 мкмол 10 6 мольгс тсц) катализдеп өндей алатын фермент мелшері.
Меншікті активтілік дегеніміз — ферменттік прспараттагы бір мг белокқа тиісті фермент өл-шсмнің (Ө) шамасы; ол мкмоль 1 мин мг белок деп керсетіледі. Меншікті активтілік ферменттік препараттың тазалық өліиемі: фермент таззртылған сайын, ол арта түседі және фермент таза күйге жеткенде, ол көрсеткіш ен жоғары және тұрақты болады.
Катализдік активтілік (символы — кат) дегеніміз —стандарт-ты жағдайда 1 моль субстратты 1 с уақыт ішінде өндеп өзгерте алатын фермент мөлшері болып табылады.
Ферментті препаратта белоктың бар екенін Кьельдал әдісімен (жалпы азотты анықтап, ол көрсеткішті 6,25 санына көбейтеді), немесе Лоуридің колориметриялык әдісімен анықтайды, ал тұ-нық және боялмаған ерітінділерде 280 нм ксзінде Варбург пен Христианның спектрофотометриялык, әдісі бойынша анықтайды.
ФЕРМЕНТТЕРДІҢ ХИМИЯЛЫҚ   ҚҰРАМЫ ЖӘНЕ   ҢҰРЫЛЫМЫ
Сонымсн, фермеит дегеніміз биохимиялык. реакциялар ксзін-де катализдік активтілік көрсететін белоктар екені белгілі бол-ды. Ферменттердің бәрі де улкен молекулалы қосылыстар, олар-дыц молекулалық массасы (м. м.) 10 мыңнан 1 миллионға дсйін, тіпті одан да көп шамаға жетеді. Мысалы, кейбір ферменттердің молекулалық массасын карастырып көренік:
Рибонуклеаза, ұйқы безінікі
12 640
Химотрипсин, ұйқы бсзінікі
23 000
Пепсин. шошка қарьпгыныкі
34 000
Гексокиназа, бауырдыкі
100 000
Фосфорилаза., бауырдыкі
185 000
Каталаза, бауырдьткі
232 000
Уреаза
480 000
Глутаматдегидрогеназа, бауырдыкі
1 000 000
Синтетаза, май қышкылдарыныкі
2 300 000
Барлық басқа белоктар спяқты, ферменттер де химиялық кұ-рамы бойынша екі топка бөлінеді. Олар қарапайым ферменттер және күрделі ферменттер.
Қарапайым фермснттер дегеніміз — қарапайым белоктар, олар гидролиз кезінде амин қышқылдарына ғаиа ажырап бөлі-неді. Қарапайым ферменттерге мыналар жатады: рибонуклеаза, пепсин, трипсин, химотрипсин, папаин, амилазалар жоне гидро-лаза класына жататын басқа да ферменттер.
Күрделі ферменттер дегеніміз — күрделі белоктар. Күрделі фермспттср екі беліктен: белоктык, жәнс белоктык смес бөліктен түрады. Ферменттердің белоктық бөлігі апофермент деп, ал бе-локтық емес белігі простетикалық іоп немесе кофактор деп ата-лады. Апофсрмснт кофакторсыз (простетикалық топсыз) активті болмайды. Күрделі ферменттердін, кофакторлары мсталл ионда-ры немесе белоктық емес органикалык заттар. Мұндағы металл иондары активаторлар деп аталады. Активаторлар мына иондар: N8+, К+, Ғе2+, Ғе3+, Си2+, Со2+, 2п2^-, М§2+, Мп2+, Мі2+, Мо2-. 180 шамасынан астам ферментте металл иондары активатор қыз-метін атқарады.
Қофактор (простетикалық топ) белоктык емес зат болған-дықтан кофермент деп аталады. Кофермептті толығырақ карас-тьфамыз, өйткені ол ферменттік реакцияларда айтарлықтай қыз-мет аткарады.
Қоферменттер (латын тіліндегі Ко — бірге және фермент деген сөзден шыққан) — құрамында белок жоқ органикалык қосылыстар, олар апорферментпен тығыз байланысқан. Фер-мснттің мықты байланысқан кофакторы — простетикалық топ. Көптеген ферменттердің активтігі үшін екі фактордың да — ме-талл иондарының да, простетикалық топтың да (немесе кофер-менттің) болуы қажет.
Қоферменттер — төменгі молекулалы заттар, олар жоғары температураға төзімді келеді және ферменттің белоктык бөлігі-нен оңай ажырайды. Мысалы, диализ кезінде осылай болады. Олар сөзсіз қажетті кофактор ретінде фермснттердің катализдік жүмысына қатысады.
Қөптеген ферменттер витаминге жатады немесе витаминдер туындысы болып табылады. Коферменттерге активтік тобы бар витаминдер — тиаминпирофосфат (Ві витаминніц туындысы), никотинамидті коферменттер (РР витамині бар) жатады. В2, Вв, Віг витаминдері жәнс басқа да витаминдер кіреді. Сондықтан да витаминнің жеткіліксіз болуы коферменттердін. синтезін бұзады, соның салдарынап тиісті ферменттердін түзілуі тежеледі. Осы-даи кенііі зат алмасу бұзылады және адам мен жануарлар орга-нпзмі бірқалыпты тіршілік етс алмайды.
Витаминдік емес коферменттер дс бар, мысалы, металлпор-фириндер (цптохромдагы гемдер), нуклеотидтер (УДФ-глюко-за), пептидтер (глутатион), т. б. осындай коферменттер. Мүндай коферменттер зат алмасудың аралық өнімдерінен түзіледі және әрқашан да организмде болады.
Биохимиялық реакцняларда кофермснттер скі турлі қызмет атқарады:
1. Күрделі фермент кұрамында субстраттың (субстрат деге-
німіз фермент әсер ететін зат) катализдік өңделіп өзгеруіне ка-
тысады, бұл ксздс кофермент оның активті ортасына енеді;
2. Бір субстраттан екінші субстратқа (немесе баска фермспт-
ке) электрондарды, протондарды немесе жске химиялық топтар-
ды тасымалдайды.
Төменде кофермснттердің сипаттамасы берілген.
1. Никотинамиднуклеогидті немесе пиридиндік коферменттер НАД + және НАДФ+ (НАД + — никотинамидадениндинуклеотнд, НАДФ~ — никотинампдаденпндинуклсотидфосфат). Бул кофер-менттсрдің активті белігі никотинамид (РР витамині) болып та-былады, оның модекуласында пиридин сақинасы бар және ол пиридиндік коферменттер деп аталады.
НАД+ және НАДФ^ қандай да бір арнайы белоктармен (апорфер.менттермен) қосылып, тиісті ферменттер тузеді. Мыса-лы. пиридиндік дегидрогеназаны түзеді, ол фермент субстраттан сутегі атомдарын бөліп алып, тотықтырады. НАД+ коферменті кұрылым формуласы мынадай:
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 косрерменті, тотықцан турі
гидроксил сносфатпен курделі зфир береді
НАД және НАДФ НАДФ~ молекуласында бул молекуласындағы пиридин сакинасында азот төрт валентті, бұл коферменттердің тотыккан түрі былай жазылады: НАД+ және НАДФ+. Биологиялық жолмен тотыккан кезде Н~ гидрид ионы (протон мен екі электрон) және Н~ про-тоны субстраттан бәлініп шығады. Бөлініп шыққан Н" гидрид-ионы НАД+ немесе НАДФ+ байланысады да, НАДН және НАДФН коферменттеріне дейін тотыксызданады ал Н+ протоны ерітіндіге ауысады. Осыған байланысты НАД^ пен НАДФ4" екеуінін тотықсыздану рсакциясы былай жазылады:  
НАД+ +Н Н НАДФ+ + Н-
+ Н+ +- НАД - Н + Н+ + Н+^НАДФ-Н + Н+
НАД+ пен НАДФ+ тотықсызданған кезде пиридиннің төрт валентті азоты уш валенттіге ауысады және субстраттағы ги-дрид-ион С4 куйдегі никотинамндтік сақииаға ауысады. Тотық-қан (I) және тотықсызданған (II) НАД пен НАДФ екеуіиің фор-муласы төмендс келтірілген, мұндағы Рч — коферменттің қалды-ғын білдіреді.
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НАД+ және НАДФ+ коферменттері әдетте клеткада бос кү-йінде болады, бір ферменттен екіншісіне ауысып отырады. Олар көпшілік дегидрогеназада тек катализдік реакция кезінде ғана ферменттің белоктық бөлігімен байланысады. Сонымен катар кұрамындағы бұл коферменттер үнемі активті. орталықта бола-тын дегидрогеназалар да бар. Биохимиялык реакциялар кезінде НАД = Н және НАДФ = Н сутегі атомдарын басқа қосылыстарды тотықсыздандыруға оцай береді. Олар осылайша тотығу-тотық-сыздану реакцияларына қатысады.
НАД+ коферментіне қарағанда, НАДФ^ коферментінде бір фосфат тобы артық болады, ол топ, аденинмен байланыскан ри-бозаныц гидрокснл тобымен этерленген, НАД"1" пен НАДФ^ т-дерінің құрылымы жөнінде жақын қосылыс, бірінен-бірі түзіле алады, бірақ бірін-бірі алмастыра алмайды. Мұндағы жағдай мынадаіі: бір апофсрменттер тек НАД^-қа ғана тән, екінші апо-ферменттер НАДФ + -қа ғана тән. Сондықтан да бұл дегидроге-наза — ортурлі субстратты тотыктырады. Мысалы, глутар кыш-кылы НООС—СН2—СН2—СН2—СООН НАД- коферментінін қа-тысуымен тотығады, ал лимон қышқылы НООС—СгЬ—СОН —
і
соон
—СНг—СООН НАДФ+ коферментінің катысуымен тотығады.
Осы жерде мынаны аііту керек. рН = 7 кезде (организмпіц ішкі ортасы осындап) органнкалық қышкылдар толық диссоіша-цияланып, иондарға ажырайды. Мысалы аспарапш қышқылы, глутамнн қышкылы диссоциацияланғанда аниондар мен протон-дар тузеді. Олардың аниондары аспартат, глутамат деп аталады.
НООС—СН2—СН2—СООН: Аспарагин қышқылы
-ООС—СН2—СН2—СОО- + 2Н-
Аспартат
Сондықтан бұл амин қышқылдары, катиондардың болғанына қарамай, аспартат, глутамат деп аталады.
Сол сияқты биохимияда — ат жалғауы басқа кышқылдарға қатысты да пайдаланылады. Мысалы, ацетат (сірке қышқылы), лактат (сүт қышқылы) пируват (пирожүзім кышқылы), окса-лат, сукцинат, малат, фосфат, аденилат және т. с. с. Мұндай тер-минология ферменттер атауына катысты да қолданылады. Мы-салы, лактатдегидрогеназа.
Лактатдегидрогеназаның әсер етуімен жүретін лактаттың то-тығуын карастырып көрейік, мұндағы кофсрмент НАД+.
фермент
СН3—СНОН—СОО- + НАД+ —+
—► СН3—СО- СОО- + НАД—Н + Н+
Пируват
НАД~ және НАДФ+ коферменттері гликолиз, клетка тыныс-тануы, фотосинтез сияқты процестерде, сол сияқты сүт қышқыл-ды ашу мен спиртті ашу кездерінде маңызды қызмет аткарады.
2. ФАД және ФМН флавиндік коферменттер.
(ФАД — флавинадениндинуклеотид, ФМН — флавинмонону-клеотид). ФАД және ФМН коферменттері әртүрлі апофермент-термен байланысады да, флавопротеидті ферменттер — флавин-дік дегидрогеназа түзеді. Қазіргі кезде флавопротеидтердің саны 80 шамасына жетеді және олардың көпшілігінде ФАД бар. ФАД және ФМН екеуі апоферменттермен мықты байланыскан және НАД+ және НАДФ+ екеуінен айырмасы, катализдік реакция ке-зінде ферменттің белоктық бөлігіне байланысқан күйінде кала-ды. Сондықтан оларды простетикалық топтар деп атаііды. ФАД
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және ФМН екеуі топтарды бір ферменттен (субстраттан) екін-шісіне ауыстырып, алмастыру қызметін атқармайды.
ФАД және ФМН коферменттердің актнвті бөлігі рибофлавин (В, витамині), онда изоаллоксазин сакинасы оар.
ФМН коферментінің ФАД коферментінен айырмасы - оньщ аденилді нуклеотиді болмайды, В2 витамині құрамындағы рнои-толдыналғашкы спиртті тобымен фосфат этерификацияланады.
Флавиндік дегидрогеназа (белок-ФАД) сутегі атомын оө-ліп алу жолымен (екі протон мені екі электрон) субстратты то-тыктырады бүл кезде кофермент ФАД-Н2 (белок- ФАД-Н2) айналады Мысалы, ферменттердін осындай тобына жататын сүкцинатдегидрогеназа сукцинатты қанықпаған фумаратқа де-йін тотықтырады, субстраттан шыккан сутегінін екі атомы да ФАД-пен байланысады:
-ООС-СН2-СН2-СОО- + белок = ФАД—^

у -ООС—СН = СН—СОО- + белок- ФАД = Н2
Қайтымды тотығу реакциясы жәие флавиндік коферменттер-дің тотықсыздануы аллоксазин сақинасына әсер етеді. Бұл жағ-даіісутсгі атомдарын бөліп шығару және косып алу жолымен іске асады. Формулада бұлар үзік сызыкты квадраттар арқылы берілген.
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                                                    ФАД-Н2(ФМН-Н2)
Кейбір флавопротеидтердің активті орталығы қүрамына ме-талл иондары (Ғе, Мо, Си) енеді. Олар реакцияда электрондар-ды ауыстырып, алмастыру қызметін атқарады. Мьтсалы, ксакти-ноксидазада молибден, сукцинатдегидрогеназада темір бар.
Рибофлавин және екі коферменттің екеуі де сары түске боял-ған, олар тотықеыздану кезіпдс лейкотурге ауысады да, бояуы
жоғалып кетеді.
Флавопротеидтер НАД—Н-дан немесе тотығатын субстрат-тан сутегі атомдарын митохондриядағы тыныстану тізбегіне ауыстырып жеткізуші сияқты қызмет атқарады. Осылайша мо-лекулалық оттегімен оларды суға дейін тотықтыруға қатысады.
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Сондықтан   пиридиндік   (анаэробты)  дегидрогеназадан  бөліп флавиндік дегидрогеназаны аэробты деп атайды.
3. ТПФ немесе ГДФ коферменті (ТПФ — тиаминппрофосфат, ТПФ — тпаминдифосфат) ТПФ коферменті Ві витаминінің туын-дысы, оның тиазол сақинасында күкірт бар. Ол апоферментпен мықты байланыскан болады және простетикалық топ деп сана-лады. ТПФ молекуласындағы активті бөлік — тиазол сақинасы-ның —СН тобы, сол топтың көмегімен ол субстратпен байланы-сады.
ТПФ апоферментпен байланысып, декарбоксилаза түзеді, ол ке-тоқышқылдан көмір қышқыл газдың бөлінін шығуын катализ-дейді. Бұл реакциялар кезінде карбоксилдік топпен тікелеіі бай-ланысқан көміртек — кеміртектік байланыс бұзылады. Мысалы, ашытқы клеткаларында пирожүзім қышқылын декарбоксилдеуді пируватдекарбоксилаза ферменті мынадай схема бойынша ката-лиздейді.

4. Кобамидтік кофермент. Бұл коферменттін активті бөлігі хикиялық құрамы ен, күрделі витамин — Ві2 витамині. Ві2 ви-тамині молекуласында коррин циклы бар, ол төрт пиррол сақи-насынан турады, сақиналар бір-бірімен өзара байланысады. Циклдың дәл ортасында кобальт атомымен байланысқан циан тобы орналасады. Сондықтан бұл витамин цианкобаламин деп аталады. Кобамидтік коферменттерде. циан тобы болмайды, оның орнын метил мен 5'-дезоксиаденозин басады. Осыған сәй-кес мынадай екі кофермент тузіледі: метилкобаламин жәие 5'-дезоксиаденозилкобаламин (5'-ДоАК)
Кобамидтік ферменттер өзіне сәнкес апоферменттермен қосы-лып, кобамидтік ферменттер тобын құрайды. Оидай фермснттер тобы мынадай реакцияларды катализдейді: 1) метилкобамидті ферменттер трансметилдену процесіп катализдейді, мысалы, ме-тионин, холин, А коферменті және басқа қосылыстардың биосин-тезі кезінде метил тобының алмасып ауысуы; 2) кобамидтік фер-менттер 5'-ДоАК коферменттерімен бірге заттар молекуласы арасында сутегі атомдарының алмасып ауысуын және жаңа кә-міртек-көміртектік байланыс түзілуін катализдейді. Атап айткан-да бұл ферменттер пуриндік және пиримидиндік негіздердің тү-зілуіне қатысады.
5. Пиридоксиндік коферменттер. Бұл коферменттердің негізі В6 витамині, коферменттің қүрамына бір-біріне ұқсас үш қосы-лыс: пиридоксин (пиридоксол), пиридоксаль және пиридоксамин кіреді. Ол үшеуі біріне-бірі оңай айналады.
В6 витаминнін, негізгі активті туындысы пиридоксаль-5-фос-фат болып саналады, онын өзі біркатар пиридоксальдік фермент-тердің коферменті. Пиридоксаминфосфатта коферменттік қыз-мет атқарады.
Пиридоксиндік коферменттер азот алмасуға қатысатын көптеген ферменттің жасалуы үшін қажет. Пиридоксальдік фер-менттер 30 шамасынан астам әр түрлі рсакцпяларды катализ-дейді. 1) Осы ферменттердің негізгі қызметінің біреуі амин қышқылдарын трансаминдеумен (қайта аминдеу) байланысты. Амин тобының сс-кетокышқылға ауысуын жәнс бұл кезде жаңа аміш қышқылдарының түзілуін аминотрансфераза катализдейді. Бүл реакцияны 19,37 ж. совет ғалымдары А. Браунштейн мен М. Крицман ашқан болатын. 2) Бұл коферменттер амин қыш-қылдарының декарбоксилденуін каталдиздейтіп лиазалар қүра-мына және гликогенді ыдырататын фосфорилаза күрамына кіреді.
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6. Фолаттық коферменттер фолий қышқылының (Вс витами-ні) туындысы. Фолий қышқылының өзінін коферменттік актив-тігі жоқ, оныц тетрагидро түрі — тетрагидрофолий қышқылы, сол сияқты 
метилентетрагидрофолий қышқылы кофермеит болып саналады. Кофермент молекуласының сутсгінің косымша терт атомы бар активті тобы формулада үзік сызықты тік бұрышпен бөліп көрсетілген.
Фолаттьік, кофермент-тетрагидрофолий Қышк,ылы
Фолаттық коферменттер мстил тобы (СН3—), метилен тобы (—СН2—), метин тобы (—СН = ), формил тобы (—СНО) сияқ-ты бір көміртекті толтарды бір молекуладан сі.іншісіне алмасты-рып ауыстырып отырады.
Фолиттық ферменттердің қатысуымен амин қышқылдарыныц (мысалы, глициинен серинніц синтезделуі), нуклсотидтердің ал-масу реакциясы, клеткалар ядросында нуклеопротеидтердің тү-зілуі катализдснсді. Олар жыныс бездері жүмысын коздырады. Фолаттық кофсрменттер және олардың туындылары катысатын 20 шақты реакция белгілі.
7. А коферменті — ацетилдеу коферменті  (қыскаша Н8 -КоА). Бүл кофермент сірке қышқылынын. (ацетаттык) және бас-қа да қышқылдардың қалдықтарын ауыстырып жеткізеді, сон-дықтан ол ацилдеу кофсрменті деп те аталады.
А коферментінің қүрылысы күрделі. Аденозиндифосфат оныц қүрылымыныц негізі, ол пантотен қышіодлынын, (В3 витамині) қалдығымен банланыскан. Пантотен қышқылына меркаптоэти-ламнн қалдығы қосылысқан. р-меркаптоэтиламиндегі сульфгн-дрильдік топ (—ЗН) реакцияласуға қабілетті болады, күрделі эфир түрінде кофермент ауыстырып алмастыратын ацил қалдык,-тары ол топпен байланысады. Реакцияласуға қабілетті сульфги-дрнл тобы формулада үзік сызықты текшемен қоршалған.
А коферменті кұрамына пантотен қышқылы витамині кіреді. Сірә А коферментінің зат алмасудағы маңызды қызметі осыған байланысты болса керек. А коферменті ацильдік (қышқылдық) қалдықты бір молекуладан екінші молекулаға ауыстырып жет-кізіп отырады. Оның маңызы ерекше зор, ол 60 шамасынан ас-там ферменттік реакцияларға қатысады. Солардын, ішінде май қышқылдарының тотығуы және сннтезделуі, ацетилхолин, май-лар, липоидтер, порфириндер л<әне басқа да қосылыстар синтезі бар. А коферменті аса маңызды туындыларынын. біреуі А аце-тилкофермент болып табылады. А ацетилкофермент уғлеводтар-дың, лииидтердің, бірқатар амин қышқылдарының ыдырауында және көптеген органикалық қышқылдардын биосинтезінде негіз-гі қызметті атқарады.
8. Липой қышқылы коферменті құрамында дисульфидтік тол бар, ол топ тотыгып скі сульфгидрильдік топ (—5Н) құрайды да, дигидролипой қышқылына айналады. Осының нәтижесінде липой қышқылы оцай тотығады жәие оңай тотықсызданады. Ал мұның коферменттік кызметі осындай қасиетіне негізделген.
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аиырылып қалуы мүмкш. Сондықтан Вант-Гофф ережесін ферменттік реак-циялар үшін бслгілі дең-гейде ғана қолдануға бо-лады.
Температура 50°С ша-масынан   арткан     кезде
12-сурет. Фермент реакциясы жылдамдығы температураға тәуелді екендігініц графигі.
іо 2.0 зо 4о 50 60 70 £0 90 іоо ферменттер активтілігі-№емпература} С нің төмендеуі байқалады, бірақ бұл жағдан жылу әсерінін. ұзақтығына жә-не фермент табиғатына байланысты болады. Мы-
салы, аденилатциклаза қыска уақыт 100°С дейін қыздырған кезде активтілігін жоғалтпайды. Орта температурасы төмендеген кезде кепбір жануарлардың қыстық ұйқыға кететіні белгілі. Мұндай үзак ұйқы кезінде жануарларда ферменттік реакциялар-дың жылдамдығы төмендейді де, қоректік заттар аз шығын бо-лады және клеткалардың активтілігі төмендейді.
Теменгі температурада, мысалы, 0°С және одан төменгі тем-пературада ферменттік реакциялардың жылдамдығы өте төмен болады. Бүл жағдай практика жүзінде азық-түліктік енімдерді сақтау үшін пайдаланылады. Мұндай (ет, май, балык, көкөніс-тер, т. с. с.) төменгі температурада олар бұзылмай сапалы түрде сақталады.
Қысты күні температура 0°С шамасынан да төмен кезде фер-менттердің әсері түгелдей тоқталмайды, бірақ олардың әрекеті жедел төмендеп кетеді. Көктемде, күн жылыпа бастасымен фер-менттік реакциялардың жылдамдығы арта бастайды, өсімдіктер біртіндеп жасыл желскке оранады.
2. Фермент эрекетіне орта рН шамасының әсері. Орта реак-циясыныц өзгеруіпс ферменттердің сезімталдығы маңызды қа-снсті болып табылады. рН шамасына байланысты фсраденттердің актпвтігі бірден-ақ өзгереді. Әр түрлі ферменттердіи әрекеті үшін рН көрсеткішінің шамасы әр түрлі болады. Кеіібір фер-менттер қышқыл ортада әсіресе активті келсді, екіншілері бей-тарап ортада активті касиет көрсетеді, ал үшіншілері әлсіз сіл-тілі немесе сілтілі ортада ерскше актнвті болады. Төменде кейбір ферменттер әрексті үшін қажетті рН шамасы бсрілген.
· 0.9—3,0

· 6,0
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· 5,2

Пепсин
Липаза, қарын селінде Амилаза, қарын сөлінде Амилаза, уыттан алынған
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· 9,0—9,5

· 7,2

—
10,0
   Грипсин
Қышқыл фосфатаза Сілтілік фосфатаза Карбоксипептидаза Аргиназа
Бір ғана қызмет атқаратын, бірақ әр түрлі тканьнен бөліп алынған екі фермент үшін рН оптимумы әр түрлі болуы мүмкін. Мысалы, қуық түбі (простата) безіндегі қышқыл фосфатазанын. рН оптимумы 5,0 шамасындай, бауырдағы сілтілік фосфатазаны-кі — 9,0. Фермент әрекеті үшін қажет рН оптимумыныц болуы мынаған байланысты: ферменттер де белок сияқты, электр за-ряды бар зат болып табылады, сондықтан олардын. кеңістіктік құрылымы рН шамасына тәуелді.
3. Ферменттердің ездеріне тән ерекшелігі. Ферменттің реак-цияны тездету қасиеті мынада: фермент тек өзінің ғана субстра-тын байланыстырады және сол субстратты катализдейді.
Ферменттін, ез субстратын танып білуі, оны тацдап алып, бай-ланыстыруы және ары қарай реакция катализін жүргізуі фер-менттің өзіне тән ерекшелігі деп аталады.
Әр фермент тек белгілі субстратқа ғана әсер стеді, кейде ұқ-сас құрылымы бар субстраттар тобына да әсер етеді және моле-куладағы белгілі бір химиялық байланыстарды ғана ажыратып бөледі. Мысалы, амилаза ферменті тек қаиа крахмалды гидро-лиздейді, оны мальтозаға айналдырады, ал басқа қанттарға ол әсер етпейді. Пепсин ферменті тек пептидтік байланыстарды ға-на үзеді, ол басқа химиялық байланыстарға әсер етпейді.
Әр фермент төменде аталған реакциялардың біреуін ғана ка-тализдейді: гидролиз, сутексіздендіру (дегидрлеу), химиялық топтарды ауыстырып алмастыру, жаңа химиялық байланыстар түзу, т. с. с.
4. Фермент акткваторлары мен ингибиторлары (тежегіштері). Фсрмент активтілігі ортада әр түрлі химиялық заттардың болуы-на байланысты. Ондай заттардың кейбіреуі фермент активтілігін арттырады, мүндай қосылыстар активаторлар деп аталады. Ал екінші бір заттар фермент әрекетін баяулатады, тіпті оны тежей-ді. Мұндай заттар ингибиторлар (тежегіштер) деп аталады.
Активаторлар ферменттік реакцияларды тездетеді. Мысалы, қарын сөлінде тұз қышқылы пепсинді активтендіреді, сөйтіп бе-лок гидролизі тездейді. Тканьдерде кездесетін кейбір фермент-терді (оксидоредуктазаларды, катепсиндерді) қүрамында бос сульфгидрильдік топтар бар қосылыстар (глутатион, цистеин) активтендіреді.
Ингибиторлар ферменттік реакцияларды   біршама немесе мүлде тежейді. Мысалы, инсектицидтер холинэстераза ферменті-нің әсерін тежейді, ол ферменттің активті орталығымен байла-нысады да, нерв скстемасын тырыстырып істен шығарады, пара-лиздейді.
Бір ферментке активатор ретінде әсер ететін, ал екінші фер-ментке ингибитор ретінде әсер ететін заттар бар. Мысалы, ты-ныстану жүйесінде цианидтер цитохромоксидаза ферментінің әрекетін түгелдей тияды, ал папаин, каталаза ферменттерінін активтілігін айтарлықтай арттырады.
Фермент ингибиторларыньщ медицинада, фармаколопіяда, малдәрігерлікте, ауыл шаруашылығында маңызы зор. Біркатар дәрілердің, антибиотиктердің емдік әсері ферменттік процестерді тежеумен байланысты. Көптеген пестицидтер насекомдарды жә-не басқа да зиянды организмдерді құртады, өйткені олар нерв жүейсінің ферменттеріне әсер етеді.
Ферменттер әсерінің бәсекелес және бәсекелес емсс тсжеу-шісін ажыратып бөледі. Бәсекелес тежеуші өзінің құрылымы бо-йынша субстратқа ұқсайды, ол сондықтан да ферментті «алдай алады», оның активті орталығымен байланыс жасайды да, фер-менттің әсерін шектеп тастайды. Мысалы, сульфамидтср өздері-нің қүрылымы жөнінде пара — аминобензой қышқылына үксай-ды, бұл қышқыл кофермент қүрамына кіреді.
Пара-амино-сульфамид
Пэра-амино-к,і?ішк,ылы
[image: image3.jpg]



соон
Сульфамид ферментпен байланысады да, оны шектейді, осы-лайша биокатализатордың жүмысын басады. Сөйтіп сульфамид-тер ферменттер әрекетінің бәсекелес ингибиторы (тежеушісі) болып табылады. Мүндай тежеуші әрекеттің қайтымдысы да бо-лады, яғни сульфамид концентрациясы өте төмен болған кезде оны пара-аминобензой қышқылы активті орталыкдан ығыстырып шығарады. Сондықтан да ауруды емдеген кездс оргаппзмде бсл-гілі мөлшерде сульфамид болуы керек. Фолаттық кофермект синтезі бәсекелесті тежеуге белгілі бір микроорганизмдердін да-мып жетілуі кедергі жасайды. Атап айтқанда, сульфамнд препа-раттарыпың осы қасиеті олардың бактерияны жоюына негіз болады.
Босекелес емес ингибитордын құрылымы субстраттап бөлск және ол ферменттің субстрат байланысатын актпвті орталығымен байланыспайды, басқа маңызды жерімен, мысалы Н8-тобы-мен байланысады. Бүл кезде фермент молекуласының пішіні өз-гереді де, оның катализдік орталығында қайтымды инактивация болады. Бәсекелес емес ингибиторлар қайтымды түрде бос фер-ментпен де, комплексімен де байланыс жасайды, осылайша ак-тпвті емес комплекс түзеді.
Қ а й т ы м с ыз ингибирлеу (т е ж е л у). Қөптеген ин-гибиторлар ферментпен немесе фермент-субстрат комплексімен қайтымсыз байланыс жасайды. Ферменттің активті орталығымен мүндай байланыс ковалентті түрде цистеиннін, сульфигирильдік тобы немесе сериннің гидроксилдік тобы арасында болады. Н§2+, РЬ2т және мышьяк қосылыстарыныц улы әсері осындай жағдай-ға байланысты. Әсері кайтымсыз тежеуге негізделген емдік дә-ріге пенициллин жатады. Ол бактерия клеткасы қабықшасы жа-салатын затты түзуге қатысатын ферменттердің біреуінің әреке-тін тежейді.
5. Проферменттер (латьш тілінде рго — алдьщғы, бүрынғы және фермент деген сезден шыққан) — ферменттердің активті емес түрі. Безді эгштелийде бірқатар протеолиттік ферменттер активті емес күйде — проферменттер (немесе зимогендер) түрін-де синтезделеді. Мысалы, пепсин қарынның ішкі қабатында пеп-синоген проферменті түрінде түзіледі, трипсин үйқы безінде трип-синогсн түрінде түзіледі, т. с. с. Осыньщ арқасында профсрмент-тер түзілген клеткалар мен тканьдер өздерін өздері бүлдіріп
бүзбайды.
Проферменттердің активті түрге (ферментке) айналуын фи-зиологиялық және биохимиялық жағдайлар реттейді. Профер-менттің активтену процесі былай болады: пептидтік байланысты үзу арқылы профермент молекуласынан бір пептид немесе бір-неше пептид бөлініп ажырайды, осыньщ нәтижесінде ферменттің сәйкес конформациясы қалыптасады және онын активті орталы-
ғы ашылады.
XX ғасырдың бас кезінде И. П. Павлов ең бірінші болып кер-сеткендей, профермент трипсішоген энтерокиназаньщ көмегімен активтенеді де активті фермент трипсинге айналады.
Трппсшюген, химотрипсиноген үйқы безінде синтезделеді де, он скі елі ішекке барады, сол жерде ол екеуі активтенеді. Бүл кезде трипсшюгенніц Ы-соңынан гексапептид (Вал-Асп-Асп-Асп-Асп-Лиз) ажырап бөлінеді және трипсин ферменті пайда бо-
лады.
энтерокиназа
Трипсиноген + Н2О
>-трипсин + гексапептид
Профермент
Фермент
(амин қышқылы-
(223 қалдық)
ның 229 қалдығы)
Химотрипсиногеннің активтенуі екі кезеңге созылады. Ең ал-дымен трипсин әсерінен химотрипсиногеннің Ы-соңынан 15 мү-шелі пептид ажырап бөлінеді. Бұдан кейін я-химотрипсин моле-кулаларының біреуі оның басқа молекуласынын. әр жерінен екі пептидтің бөлінуін катализдейді, осының нәтижесінде а-химо-трипсин ферментінің активті түрі пайда болады.
пептнд
(15 қалдык)
я-химотрипсин фермент (230 қалдық)
трипсин
Химотрипсиноген
Профермент (амин қышқылы-ның 245 қалдығы)
я-химотрипсин
я-химотрипсин
а-химотрипсин + екі пептид фермент Сер-Арг және (226 қалдық)     Тре-Асн
Қарынның безді клеткаларында пепсин активті емес түрде — пепсиноген түрінде түзіледі. Оның активтенуі асқазан селінде тұз қышқылының (Н+) немесе активті пепсиннің әсерімен өтеді. Пепсиногеннен бірнеше пептид ажырап бөлінеді, ол пептидтер пепсиноген молекуласының 1/5 белігі болады, ал пептидтің бі-реуі — пепсин ингибиторы.
6. Изоферменттер (грек тілінде ізоз — тең, бірдей және фер-мент деген сезден шыққан). Изофермент дегеніміз — бір фср-менттің әр түрі, олардың полипептидтік құрылысында бір-бірінен өзгешелігі болады. Олар бір түрге жататындардың организмінде немесе жеке клеткасында кездеседі, олардың катализдік актнв-тілігі әр түрлі болады. Мысалы, сілекейде және үйқы безінде болатын а-амилаза крахмалдың ыдырауын катализдейді, яғни екеуі де бір реакцияны жүргізеді. Бірақ осы екеуінің ерігіштігі, рН оптимумы екі түрлі. Изоферменттерді электрофроез, хрома-тография жолымен, молекулалық електс — гельфильтрация арқылы ажыратып бәлуге болады.
Адам организмінің әр түрлі тканьдерінде лактатдегидрогсна-ның 5 изотүрі табылған. Оларды қысқаша былай атайды: ЛДГь ЛДГ2, ЛДГ3, ЛДГ4 және ЛДГ5. Олардьщ бәрі бір қызмет атқа-рады, лактатты тотықтырыи, пируватқа айналдырады:
лдг СНз-СНОН—СОО- + НАД+ —V СН3СО-СОО- + НАД—Н + Н+
Бүл аталған изоферменттсрдің амин қышқылдық құрамы, ыс-тық температурадағы төзімділігі, электрофорездік, хроматогрз-фиялық қозғалғыштығы жөнінде өзара айрмашылығы бар. ЛДГ изоформның таралу сипаты организмнін жағдайын көрсстеді. Қан плазмасыпда лактатдегидрогеназалық активтіліктің артуы әртүрлі ауру кезінде (жүрек, бауыр, қан, бүлшық еттер, бүй-рек, т. б. ауруға үшыраған кезде) байқалады. Миокарда ин-фаркті анықтау кезінде осы көрсеткіш пайдаланылады (плазмада артық мелшерде ЛДГі және ЛДГ2 болады), сол сияқты жүқпа-лы гепатит (бауыр қабынуы) кезінде де осы көрсеткіш паіідала-нылады (ЛДГ4 және ЛДГб активті болады).
Жануарлар, өсімдіктер және микроорганизмдердің жеке бас-тарының шыққан тегін анықтау үшін белгілі бір изоферменттің бар екеиі немесе жоқ екені генетикалық белгі болып табылады.
7. Мультиферменттік жүйе (латын тілінде тиііит — көп және фермент деген сөзден шыққан) — бүл көптеген әр түрлі фер-менттерден құралған комплскс. Мысалы, май қышқылдары син-тезін реттеуші ферменттер мультиферменттік үлкен жүйе қүрай-ды. Ашытқыда мультижүйе өзара тығыз байланыстағы әр түрлі жеті ферменттен түрады. Әрбір жеке мультиферменттік жүйе 2 ферменттен 20 ферментке дейінгі топтан қүралады.
Әр ферменттің белгілі бір химиялық реакцияны катализдей-тіні белгілі. Мультиферменттік жүйеде бірінші фермент катализ-деген реакция өнімі екінші фермент катализдейтін келесі реак-ция үшін субстрат болады, т. с. с. Митохондрияларда А ацетил-коферментті СО2 және Н2О айналдырып, тотықтыруға мульти-ферменттік комплекс қатысады. Тыныстану тізбегінде электрон-дарды ауыстырып алмастыратын цитохромдар мультиферменттік жүйеге жатады.
ФЕРМЕНТТЕР АТАУЛАРЫ ЖӘНЕ КЛАССИФИКАЦИЯСЫ
Ферменттердін, қазіргі кезде қолданылып жүрген атауларын Халықаралық биохимиялық одақтың Комиссиясы 1961 жылы бе-
кіткен болатын.
Фермент атаулары екі түрлі: жүйелік (рационалды) атау жә-
не тривиалдық (іскерлік) атау.
Ферменттердін, жүйелік атаулары айтарлықтай күрделі, бірақ ол реакцияға кірісетін субстрат женіндс және фермент катализ-дейтін химиялық реакция жөнінде толық мәлімет береді. Бүл атаулар әдетте ғылыми әдебпеттерде колданылады. Жүйелік атау бойынша әр ферменттін номері (шифры) болады, ол төрт саннан түрады жәнс бүл сандардын арасы нүктемен бөлінген. Бірінші сан ферменттің класын білдіреді, екінші саи класс тар-мағын, үшінші сан — класс тармагы бөлігін, төртінші сан өз қа-тарындағы номерін көрсетеді.
Фермснттердіц тривиальдық атаулары қысқа да қолдануга ыңғайлы. Мысалы, бір ферменттің жүйслік атауы 2.7. 1.2. АТФ: глюкозо-6-фосфотрансфераза. Ал осы ферменттіц трнвиальдық атауы глюкокиназа (гексокиназа).
Біз бұл кітапта ферменттердің тривиальдық атауын қолдана-мыз. Тривиальдық атаулар негізінен екі жолмен пайда болады: 1) фермент әсер ететін субстрат атауына -аза жұрнағы қосыла-ды. Мысалы, мальтозаны ыдыратып, глюкозаның екі молекула-сына айналдыратын фермент мальтаза деп аталады; 2) фермент катализдейтін реакция атауьша -аза жұрнағы қосылады. Мыса-лы, субстратты ыдыратып, су қосып алуды катализдейтін фер-мент гидролаза деп аталады, субстраттың сутексізденуін жүргі-зетін фермент дегидрогеназа деп, химиялық топтарды тасымал-дайтын ферментті трансфераза деп атайды.
Кейбір ферменттердің тарихи қалыптаскан атаулары бар. Мысалы: пепсин, трипсин, папаин, эластаза т. б.
Өздері катализдейтін реакциялар түріне байланысты фер-менттер 6 класқа бөлінеді.
1. Оксидоредуктазалар
Тотықтырушы-тотықсыздандырушы ферменттер, бұлар сутегі атомдарын немесе электрондарды қосып алу немесе бөліп шыға-ру арқылы субстраттын, тотығу және тотықсыздану процестерін катализдейді.
Оксидоредуктазалар ферменттердің үлкен класы болып та-былады, олар оттегі бар кездегі немесе ол жоқ кездегі биология-лық тотығуға қатысады.
Дегидрогсназаның аэробты және анаэробты (оттегісіз) түрі болады. Аэробты дегидрогеназалар тотықтырушы-тотыксыздан-дырушы ферменттер, олар сутегі атомдарын немесе электрон-дарды субстраттан молекулалық оттегіне тасымалдайды. Олар оксидазалар деп те аталады. Апаэробты дегидрогеназалар (отте-гісіз) сутегі атомдарын және электрондарды оттегіне емес басқа субстратқа тасымалдайды.
Оксидоредуктазалар құрамында кофакторлар бар, оларға көбінесе мыналар жатады: НАД+, НАДФ+, ФАД, ФМН және металл иондары. Оксидоредуктазаларға 200 шамасынан астам ферменттер жатады, олардың ішіндс алькогольдегидрогеназа, лактатдегидрогеназа, цитохромоксидаза, каталаза, пероксида-за, т. с. с. бар.
Мысалга малатдегидрогеназаның алма қышқылын (малат) тотықтыру реакциясын алып, қарастырайық:
-оос—снон—сн2—соо- —> -оос—со—сн2—соо- +
2. Трансферазалар
Біюхпмиялық реакцияларда атомдар тобын және молекула қалдықтарын алмастырып ауыстыратын ферменттер. Олар мы-надай топтарды бір субстраттан екінші субстратқа ауыстырып жеткізеді: метил, карбоксил, амино, сульфо, формил (Сі), фос-фат және басқалар. Трансферазалар өздері тасымалдайтын топ-тарға байланысты метилтрансфераза, ацилтрансфсраза, фосфо-траисфераза деп аталады, т. с. с.
Мысалы: Аспартатамшютрансфсраза ферменті амин топта-рын амин қышқылынан а-кетоқышқылына тасымалдап жеткізе-ді, бұл кезде жаца амин қышқылы түзіледі:
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Фосфотрансфераза ферменттері ішінде киназа деп аталатын ферменттің ерекше мацьтзы зор. Киназа фосфат топтарын тасы-малдап, АТФ-тан басқа субстраттарға, углеводтарға, белоктар-ға, т. с. с. апарады.
3. Гидролазалар
Бүл фсрменттер химиялық байланыстарды үзеді де, суды қо-сады. Гидрозалар мынадай топтарға белінеді.
а) Эстеразалар күрделі эфир байланыстарын гидролиздейді
 і
СНз—СООН + СН3СН2ОН
де, қышқыл және спирт түзеді: СНзСОО—(
б)
Липазалар триглицеридтерді ыдыратып, глицерин және
ман қышқылдарьш түзеді; 1. .
в)
Гликозидазалар углеводтардағы гликозидтік байланыс-
тарды гидролиздейді. Оларға амилаза, лактаза, мальтаза, цел-
лобиаза, т. б. жатады;
г)
Протеиназалар белоктардағы, полипептидтердегі пептидтік
баііланыетарды гидролиздейді.
4. Лиазалар
Бұл ферменттер субстратты гидролиздік емес жолмен ыды-рауып катализдейді және бүл ксзде субстрат молекуласында қос байланыс түзіледі. Мүндай катализ кезінде СО2, Н2О, МН3 сияқ-
ты заттар бөлініп шығады және баиланыстар С—С, С—N. С—0, С—5 бойынша үзіледі. Субстрат молекуласындағы қос байланыс бойынша химиялық топтардың қосылуын да катализдей алады. Лиазалардын. өкілі пируватдекарбоксилаза болып табылады, ол пирожүзім қышқылының декарбоксилденуін, сірке альдегиді-нің және С02 түзілуін катализдейді:
0 II СН3—СО—СООН —■* СНг—С-Н+СО2
5. Изомеразалар
Бұл ферменттер изомерлер түзілу арқылы заттардың молеку-ла ішіндік өзгерістерін катализдейді. Олар сутегі атомдарының, фосфаттардың және ацильдік топтардың молекула ішінде алма-суын катализдейді, цис-изомеризация және транс-изомеризация құбылыстарын тудырады, қос байланыстарды ауыстыра-ды, т. с. с. Мысалы, триозофосфатизомераза 3-фосфоглицерин альдегиді молекуласындағы сутегі атомын көміртегінің екінші атомынан бірінші атомына ауыстырады және фосфодиоксиаце-тонға айналдырып изомерлейді:
СН2—0—РО3Н2
СН2-О—РО3Н2
СН2ОН
снон
с=о
н
6. Лигазалар (синтетазалар)
Бұл ферменттер С—С, С—0, С—N. С—5 сияқты байланыс-тар орнату арқылы түзілетін органикалық қосылыстар синтезін катализдейді. Мүндай байланыстар үшін АТФ және басқа да макроэнергия қосылыстардың (ГТФ, ЦТФ, УТФ, т. б.) ыдырауы-нан шығатын энсргия пайдаланылады.
Сірке қышқылы мен А кофермснтінен А ацетилкофермеитінщ түзілуін ацетилкоферментсинтетаза катализдейді:
О
-$-КоА+
СНз—С00Н + Н8—КоА+АТФ —> СН3—О
+ АМФ + пирофосфат
