2.3. Enzimlerin
Siniflandirilmasi

Enzimlerin sayisini tahmin etmek bile
glctiir. Yer yiiziinde 10° (1 milyon) kadar
bitkl ve hayvan turunin bulundugu kabul
edilmektedir. Her bir tiirde 1000 kadar
protein bulundugu varsayllirsa
yeryiizinde toplam 10° (1 milyar)
dolayinda protein var demektir.



Proteinlerin c¢ogunlugu 1se enzimleri
olusturmaktadir. Delbrick’e (1963) gore
bir bitki hicresinde 1000 kadar degisik
enzim bulunmaktadir. Sayilari bu kadar
fazla olan enzimler tizerinde dogru bilgi
sahibi olabilmek i¢cin bunlarin sistematik
sekilde siniflandirilmalarina gereksinme
vardir. Uluslar arasi1 Biyokimya Birlig:
1961 yilinda enzimlerin simiflandirilmasi
icin ¢cogunlukla kabul gormiis bulunan bir
duzenleme onermistir.



Buna gore enzimler temelde 6 sinif
altinda toplanmaktadir. Bu siniflara bagh
gruplar ve alt gruplar bulunmaktadir. Alt
gruplarda 1se tek tek enzimler vyer
almaktadir.

Enzimlerin smiflandirilmasinda ana sinifin
karakteristigini enzim tarafindan katalize
edilen kKimyasal tepkime olusturmaktadir.

Ornegin oksidorediktas, hidrolas,
transferas, 1zomeras, vb gib ana siniflarin
karakteristigini enzimin etkiledigi

maddenin (substratin) yapisi olusturur.



Grup ve alt gruplar ise tepkimelerin
olusmasi i¢cin gereksinme duyulan O6zel
kimyasal maddelere gobre saptanir.
Ornegin asagidaki formiilde gériildiigii
glb1 enzimatik olarak etil alkol
asetaldehide yukseltgenir. NAD
(Nikotinamid Adenin Dintkleotid) daha
sonra aciklanacagi (Bkz.s 56) gibi bir
koenzimdir.
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Formiilde gosterilen enzimatik tepkimede
NAD hidrojen alirken etil alkol hidrojen
yitirir. Bir baska deyisle anilan tepkimede
yukseltgenme-indirgenme s0z konusudur.
Etil alkol hidrojen vyitirip yukseltgenirken,
NAD hidrojeni alarak indirgenir. Su halde
tepkimede 1ol oynayan enzim @ bir
yiukseltgenme-indirgenme enzimidir ve bu
enzimin ana smifi “Oksidoreduktasdir™.



Tepkimede enzimin etki yaptigi madde
ya da etkilenen maddenin Kkimyasal
grubu bir alkol grubudur. Bu grup “H
vericl” olarak gorev yapar. O nedenle
enzimin grubunu hidrojen verici ‘“‘alkol”
olusturur. Hidrojen alic1 olarak gorev
yaptigl icin enzimin alt grubunu da NAD
olusturur.

Bir enzimi tam olarak karakterize
edebilmek i¢cin once etki yapilan madde
sOylenir.



Daha sonra alici durumundaki molekilin
adi ve son olarak da tepkimenin tipi
soylenir. Ornegin glutamin asidinden bir
amino grubunu piruvik aside aktaran
enzim’ Glutamin asidi-pirivik asit-
aminotranferas” seklinde adlandirilir.
Hidrolaslar-da once madde adi sdylenir
ve buna “hidrolas” so6zcugi eklenuir.
Ornegin “Sakaroz-hidrolas” (Sakkaras)
enzimi seklinde i1ifade edilir.



Uluslar arasi1 Biyokimya Birligi tarafindan
Onerilen ve genel Lkabul goren
enzimlerin siniflandirilmas1 Cizelge 2-1
de sunulmustur. Cizelgeden anlasilacagi
gilbi enzimler 6 ana sinifa ayrilmis ve
bunlarin grup ve alt gruplarindan bazi
onemlileri gosterilmistir.



Oksidorediiktas

a) Dehidrogenazlar
b) Oksidazlar
c) Oksigenazlar

Transferas

Hidrolaz

Liyaz

[zomeraz

Alkol

Aldehit
Amino bilesigi

Fosforil bilesigi
AlKil bilesigi

Glikozil bilesigi
Ester bagi

Glikozit bag:
Peptid bag:
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Intramolekiler
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Intramolekiiller grup

aktrilmasi

NAD

Sitokrom
O,

Alkol (seker)
Amino bilesigi
Karboksil bilesigi

Karboksilester
Fosfoester

Karboksil grubu
Aldehid grubu

Aldoz—Ketoz
Enol bilesigi—>Keton
bilesigi



Oksidorediiktas ana sinifina; etki yapilan
maddeden hidrojen, oksijen veya
elektronlarin alinmasini ya da verilmesini
saglayan tum enzimler girer. Bu enzimler
hiicre metabolizmasinda temel islevleri
yaparlar. Enzimatik faaliyet sonucu

maddeden hidrojenin ayrilmasina
“dehidrosyan” denir. Bu 151 yapan
enzimlere “dehidraslar” ya da
“*dehidrogenaslar” denir.

Dehidrogenazlar Aerobve anaerob
dehidrogenazlar olmak uzere 2 alt gruba
ayrilir.



Burada oOrnek olarak katalas ve
peroksidas enzimleri ele alinabilir.
Peroksidas enzimi herhangi bir
meddeden hirojeni hidrojen perokside
(H,O,) vya da baska bir peroksid
bilesigine aktarabilir.

Sekil...



Buna karsilik bir hidrojen peroksit (H,O,)
molekuli, katalas enzimi i¢in etki yapilan
bir madde ve ayni zamanda hidrojen alici
bir madde olarak gorev yapar. Katalas ise
anilan tepkimeye 6zgu bir enzimdir. Bu
aciklamalardan da goruldiugi gibi gerek
Peroksidas ve gerekse Katalas enzimleri
bitkisel metabolizmada hidrojen
peroksidi (H,0,) suya parcalamaktadir.






Anaerob dehidrogenas enzimleri ise etki
yaptiklari maddedeki H atomlarini bir
keonizme vya da prostatik gruba
aktarirlar. Buna oOrnek olarak elma
asidinin oksalasetik aside dehidrasyonu (
yukseltgenmesi ) gosterilebilir.
Formiilden gorildiigi gibi koenzim NAD™
elma asidinden 2 hidrojen alarak
oksalasetik asidin olusmasini saglar.






Oksidaslar da aynen maerob dehidraslar
gibi H atomlarimi oksijen molekiline
aktarirlar.Oksijenler, oksidaslarin tek
hidrojen tutucusudur. Oksidaslar ¢ogu kez
bir enzim zincirinin sonunda bulunurlar ve
burada terminal yiikseltgenme denen olayi,
yani solunum metabolizmasindan gelen
hidrojenin oksijene baglanarak suyun
olusmasini saglar. Bitkilerde yaygin sekilde
bulunan polifenoloksidaslar, askorbik asit-
oksidas ve sitokromoksidas oksidaslara
geren enzimlerdir. Alinan bu enzimler agir
metal i¢erirler.



Oksigenaslar, oksijeni hidrojene degil
baska bir maddeye baglayan enzimlerdir.
Cogunlukla tepkime icerirsinde
indirgenmis bir koenzim de vyer alir.
Anilan enzimler sayesinde oKksijen
molekillinden (O,) bir atom o maddeye
baglanir ve diger atom O 1se koenzimin
hidrojen1 1le tepkimeye gererek suyu
olusturur (Hayaishi 1962).






Substrat + Koenzim-H,+O, Substrat O+Koenzim+H,O

Enzimler icerisinde 1kinci ana smifi
olusturan transferas enzimleri (fosforil,
amino, acil, alkil, glikozil vb) atom
gruplarini bir molekillden digerine
aktarirlar. Ornegfin bir koenzim alan
ATP’'nin (Adenozin trifosfat’in) bir fosforil
grubu, asagida gorildugu gibi, glikoza
aktarilmaktadir.



S0z konusu fosforil grubu, P, glikozun bir
alkolik hidroksil grubu ile tepkimeye
girer. Bu tepkimenin olusmasi  ATP-
glikofosfo- transferas adi verilen enzim
sayesinde olusur. ATP deki {fosforil
grubunun sekere aktarilmasi c¢ok sik
gorilen bir olgudur. Bu islevi yapan
enzimeler genelde ‘“kinas” olarak
iIsimlendirilir Bu nedenle yukarida
verilen oOrnekte enzim ‘“glikokinas™
olarak da adlandirilir.






Enzimlerin bir baska ana sinifini1 olusturan
hidrolaslar; ester baglarini, glikozid
baglarini ve peptid baglarini hidrolitik
olarak parcalarlar. Serbest kalan her iki
baglanti yerine su molekilinin H ve OH
radikalleri baglanir. Hidrolaslar sayesinde
nisasta ve selilozun uzun zincirleri
parcalanir. Aym sekilde vyumurta aki
maddelerinin peptid baglar1 ve lipidlerin
ester baglar1 hidrolaslar 1le hidrolitik
parcalanmaga ugrarlar. Asagidaki formiilde
bir karbonksilesterin hidrolitik
parcalanmasi gosterilmistir. Bu tepkimede
rol oynayan enzim



< Carcalanma yer

R-CO-0-CH,-R+H,0 —>R—COOH + HOCH,R'

bir karboksilester-hidrolastir,

Hidrolaslara; esteraslar, lipaslar,
peptidaslar, glikozidaslar, riboniikleaslar ve
amilaslar dahildir.

Liyaslar, kimyasal balar1 parcalayan
enzimlerdir. Asagidaki formilde gosterildigi
gibli maddedeki C-C bagi koparilir ve
karboksil grubu parcalanir. Tepkime de
dekarboksilas enzimi goérev vyapar. O
nedenle cereyan eden bu tepkimeye
dekarboksilasyon adi verilir.



C-O liyaslara; suyu maddeden ayiran
enzimler (hidrotaslar) girer. Asagidaki
formulde gosterildigi sekilde elma
asidinden (malat) bir molekil su
cikarildigl zaman furmarik asit (fumarat)
olusmaktadir. Tepkimede gorev yapan
enzime fumaras enzimi denir. Maddeye

ve olusan tepkimeye gore
1Isimlendirilmesi durumunda s6z konusu
enzim malat — hidro - liyas seklinde

1Isimlendirilebilir.



Enolas enzimi; suyu par¢alamak suretiyle
bir enol formunun olusmasini saglayan
bir hidro-liyasenzimidir. Asagidaki
formiulden de (goérildiugi gib1 2-
fosfogliserat’ta bir molekiil su enolas
enzimi

sekil



Enzimlerin bir baska an asinifi olan
1zomeraslar; madde molekila i¢erisinde
atomlarin yerlerini degistirmek suretiyle
etki vyaparlar. Bu vyer degisimi bir
yukseltgenme-indirgenme tepkimesini
de 1gerebilir. Fruktozun bir glikoza
doniismes1l buna 1y1 bir ornek olusturur.
Asagidaki formilde de gosterildigi gibi
bir molekiliin 1zomerizasyonu, bir
molekul grup degisimi seklinde de
olusabilir.






Enzimlerin bir baska ve sonuncu ana
sinifinl1 olusturan Ligaslar; iki molekil
arasindaki baglantiy1 saglarlar. Bu
baglanti i¢cin enerjiye gereksinme
duyulur. Ornegin bu enerji, bir koenzim
olan ATP'nin parcalanmasindan elde
edilir. ATP parcalandigi zaman c¢ikan
enerjiden vyararlanarak 1iki molekiil
birlesmesi gerceklestirilir. Bu 0zelligl
nedeniyle ligaslara sentetaslar da denir.
Gerceklestirilen baglantinin ¢esidine
gore (Bkz. Cizelge 2-1) ligaslar degisik
gruplara ayrilir.






Formilde NH;in bir amino asidine
baglanmas1 ve bir asitamidin olusmasi
gosterilmistir. Bu sekilde 1lslev yapan
enzimlerden birisi de glutaminsentetas
enzimdir. Anilan enzim NH; ile glutamin
asidini birlestirerek glutaminin
olusmasini saglar. NH, ile glutamin asidini
birlestirerek glutaminin olusmasini
saglarlar.



Karboksilaslar da ligaslara dahildir.
Karboksilaslar CO, 1n asimlasyonunda
gorev yapan ribulozdifosfatkarboksilas
ve fosfoenolpiruvatkarboksilas
karboksilaslara dahil enzimlerdir.

Yukarida = verilen bilgilerden de
anlasilacag gibi enzimlerin
isimlendirilmesi yontemi ag¢ik olmakla
beraber sonuc¢ta alisilmamis bi¢imde
uzun i1simler karsimiza ¢ikmaktadir.



Gecmiste vyaygin sekilde  kullanilmis
bulunan ve hatta gunumizde de kullanilan
enzim adlar1 hatalidir. Ornegin bitkl
fizyolojisi alaninda ¢ok kullanilan fosfatas,
fosforilas, katalas ve enolas ile hayvan
fizyolojisi alaninda  taninmis  enzimi
anorganik fosfati parcalayan bir hidrolastir.
Bu enzimde ana sinif; hidrolas, grup; ester
ve alt grup ise fosfomonoesterdir. Fosforilas
enzimi, inorganik fosfati bir glikoz zinciri
uzerine naklederek glikoz fosfati parcalar.
Aslinda bu enzimin, 1,4-glikanortofosfat-
glikoziltransferas seklinde adlandirilmasi
gerekir.



Ozet olarak enzimlerin simflandirilmasi
ve adlandirilmasi, enzim molekulunun
yapisina gore degil, enzimin olusturdugu
kimyasal tepkimenin ¢esidine gore
yapilir. Enzimlerin yapi olarak farkllik
gostermesi degil olusan tepkime Onem
tasir.



