Enzimlerin sayisini tahmin etmek bile guctur. Yeryuzunde
10° (1 milyon) kadar bitki ve hayvan tirtintn bulundugu kabul
edilmektedir. Her bir turde 1000 kadar protein bulundugu
varsayilirsa yeryliziinde toplam 10° (1 milyar) dolayinda
protein var demektir.

Proteinlerin ¢cogunlugu ise enzimleri olusturmaktadir.
Delbruck’e (1963) gore bir bitki hucresinde 1000 kadar
degisik enzim bulunmaktadir. Sayilari bu kadar fazla olan
enzimler uzerinde dogru bilgi sahibi olabilmek icin bunlarin
sistematik sekilde siniflandiriimalarina gereksinme vardir.
Uluslararasi Biyokimya Birligi 1961 yilinda enzimlerin



siniflandiriimasi icin ¢gogunlukla kabul gormus bulunan bir
duzenleme onermistir.

Buna gore enzimler temelde 6 sinif altinda toplanmaktadir.
Bu ana siniflara bagl gruplar ve alt gruplar bulunmaktadir.
Alt gruplarda ise tek tek enzimler yer almaktadir.

Enzimlerin siniflandiriimasinda

Ornegin  oksidorediiktaz,  hidrolaz,
transferaz, izomeraz, vb gibi ana siniflarin karakteristigini
enzimin etkiledigi maddenin (substratin) yapisi olusturur.

enzimatik reaksiyon aninda enzim tarafindan etki
edilen maddedir.



Ise tepkime aninda etki edilen maddeden
(subsrattan) ayrilan atom ya da atom druplarinin alicisidir.
Ornegin asagidaki formulde goriildigu gibi enzimatik olarak
etii alkol asetaldehide yukseltgenir. NAD (Nikotinamid
Adenin Dinukleotid) daha sonra acgiklanacagi gibi bir

koenzimdir.

CH, — CH,OH + NAD—E%=* 5 CH, — CHO+ NADH.

Alkol dehidrogenaz
EC:1.1.1.1

Etilalkol




Bu tepkimede tepkimeyi idare eden enzimin

Ana sinifi: Oksido-reduktaz

Grup: Alkol

Alt grup: NAD

Formulde gosterilen enzimatik tepkimede NAD hidrojen
alirken etil alkol hidrojen vyitirir. Bir baska deyisle anilan
tepkimede yukseltgenme-indirgenme soz konusudur. Etil
alkol hidrojen yitirip yukseltgenirken, NAD hidrojeni alarak
iIndirgenir. Su halde tepkimede rol oynayan enzim bir
yukseltgenme-indirgenme enzimidir ve bu enzimin ana sinifi
“Oksidoreduktazdir”.

Tepkimede enzimin etki yaptigi madde ya da etkilenen

maddenin kimyasal grubu bir alkol grubudur. Bu grup “H



verici” olarak gorev yapar. O nedenle enzimin grubunu
hidrojen verici “alkol” olusturur. Hidrojen alici olarak gorev
yaptigi icin enzimin alt grubunu da NAD olusturur.

Bir enzimitam  olarak karakterize edebilmek igin

a) once etki yapilan madde soylenir.

b) daha sonra alici durumundaki molekulun adi soylenir ve
c) son olarak da tepkimenin tipi soylenir.

Ornegdin glutamik asitten bir amino grubunu pirlivik aside
aktaran enzim ” :
seklinde adlandirilir.

Hidrolazlarda once madde adi soylenir ve buna “hidrolaz”
sozcugl eklenir. Ornegin ”"Sakaroz-hidrolaz” (Sakkaraz)
enzimi seklinde ifade edilir.



Uluslararasi Biyokimya Birligi tarafindan onerilen ve genel
kabul goren enzimlerin siniflandiriimasi Cizelge 2-1 de
sunulmustur. Cizelgeden anlasilacagi gibi enzimler 6 ana
sinifa ayrilmis ve bunlarin grup ve alt gruplarindan bazi
onemlileri gosterilmistir.



Cizelge 2-1. Enzimlerin siniflandirilmas:
Ana Simif Alt Grup

Oksidorediiktag Alkol
i Sitokrom
a - Dehidrogenaatar 0, :
. e e e ————— e ————————————————————————————
b -Olsidavar Aldehid
¢ —Oksigenoatar Amino bilesigi
_Transferaw. : Fosforil bilesigi Alkol (seker)

Amino bilesigi
Karboksil bilesigi

Alkil bilesigi
Glikozil bilesigi

Hidrolag, Ester bag: Karboksilester
i Fosfatester
Glikozit bag j
Peptid bagi

C-C bagi Karboksil grubu
Aldehid grubu

C-0 bagi
C-N bag

izomeérag. Intramolekiiler Aldoz - Ketoz g
Oksidoredtiksiyon Enol bilesigi — Keto bilesidi

Intramolekiiller
grup aktariimasi
cins-trans izomerasyonu

C-N bag Asit + NH, -
Asit + Amino asidi

_C-S bagi
C-O bag
C-C bag




Etki yapilan maddeden hidrojen, oksijen veya elektronlarin
alinmasini ya da verilmesini saglayan tum enzimler girer. Bu
enzimler hucre metabolizmasinda temel islevleri yaparlar.
Oksido-Reduktaz ana sinifi enzimler etki mekanizmalarina
gore uce ayrilirlar

a) Dehidrogenazlar

b) Oksidazlar

c) Oksigenazlar



Enzimatik faaliyet sonucu maddeden hidrojenin ayrilmasina
“dehidrosyan” denir. Bu isi yapan enzimlere “dehidraslar” ya
da “dehidrogenaslar’ denir.

Dehidrogenazlar Aerob dehidrogenazlar ve anaerob
dehidrogenazlar olmak uzere 2’ye ayrilir.

Etki yaptiklari maddeden ayirdiklari hidrojeni oksijene
aktarirlar ve H,O; (hidrojen peroksit) olustururlar.



Substrat H2 0,

Substrat (/ H202

Aerob Dehidrogenaz

Ancak hidrojeni oksijen yerine baska molekullerde alabilir.
Yani aerob dehidrogenazlarda oksijen hidrojenin ozel alicisi
degildir. Bununla beraber bitkisel metabolizmada H20:




(hidrojen peroksit) aerob dehidrogenazlarin onemli hidrojen
alicisidir.

Burada ornek olarak katalaz ve peroksidaz enzimleri ele
alinabilir. Peroksidaz enzimi herhangi bir meddeden hirojeni
hidrojen perokside (H202) ya da baska bir peroksid bilesigine

Substrat Hzrog
Substrat 2H,0

aktarabilir.

Peroksidaz

Sekil peroksidaz ornek tepkime



Buna karsilik bir hidrojen peroksit (H202) molekullu, katalas
enzimi igin etki yapilan bir madde ve ayni zamanda hidrojen
alici bir madde olarak gorev yapar. Katalaz ise anilan
tepkimeye 0Ozgu bir enzimdir. Bu aciklamalardan da
goruldugu gibi gerek Peroksidaz ve gerekse Katalaz
enzimleri bitkisel metabolizmada hidrojen peroksidi (H202)
suya parcalamaktadir. Katalaz icin ornek tepkime

Hy O

2H,0

Katalaz - .



Etki yaptiklari maddedeki H atomlarini bir keonizme ya da
prostetik gruba aktarirlar. Buna ornek olarak malik asidin
oksalasetik aside dehidrasyonu (yukseltgenmesi)
gosterilebilir. Formulden goruldugu gibi koenzim NAD™ malik
asitten 2 hidrojen alarak oksalasetik asidin olusmasini saglar.
Ornek tepkime

. COQOH

9] -+ NAD® NADH+H’

" CH,

CGCH
Elma asidi ' | Oksalasetik asit

Malik asit




Aynen aerob dehidrogenazlar gibi H atomlarini oksijen
molekuline aktarirlar.Oksijenler, oksidazlarin tek hidrojen
tutucusudur. OKksidazlar cogu kez bir enzim zincirinin
sonunda bulunurlar ve burada terminal yukseltgenme denen
olayl, yani solunum metabolizmasindan gelen hidrojenin
oksijene baglanarak suyun olusmasini saglar. Bitkilerde
yaygin sekilde bulunan polifenoloksidazlar, askorbik
asitoksidaz ve sitokromoksidaz oksidazlara giren enzimlerdir.
Alinan bu enzimler agir metal igerirler.

Oksijeni hidrojene degil baska bir maddeye baglayan
enzimlerdir. Cogunlukla tepkime icerisinde indirgenmis bir



koenzim de yer alir. Anilan enzimler sayesinde oksijen (O5)
molekulu radikallerine (O-) ayrilir.

@) -0 + 0.

Oksijen radikallerinden birisi etki edilen maddeye baglanir ve
diger radikal ise koenzimin hidrojeni ile tepkimeye gererek
suyu olusturur (Hayaishi 1962).

Substrat Koenz:m-ﬂz+ 02

2

Substrat + Koenzim-H; + O» Substrat-O+Koenzim+H,O

Substrat-0 Koenzim + H. O



Enzimler icerisinde ikinci ana sinifi olusturan transferaz ana
sinift enzimleri (fosforil, amino, acil, alkil, glikozil vb) atom
gruplarini bir molekulden digerine aktarirlar.

Ornegin bir koenzim alan ATP’nin (Adenozin trifosfat'in) bir
fosforil grubu, asagida goruldugu gibi, glikoza aktarilmaktadir.
S0z konusu fosforil grubu (P) glikozun bir alkolik hidroksil

grubu ile tepkimeye girer. Bu tepkimenin olusmasi ATP-

glikofosfo-transferaz adi verilen enzim sayesinde olusur.

ATP deki fosforil grubunun sekere aktarilmasi cok sik

gorulen bir olgudur. Bu islevi yapan enzimeler genelde “kinaz”



olarak isimlendirilir. Bu nedenle yukarida verilen ornekte
enzim “glikokinaz” olarak da adlandirilir.

Glikozfostat



Enzimlerin bir baska ana sinifini olusturan hidrolazlar; ester
baglarini, glikozid baglarini ve peptid baglarini hidrolitik
olarak parcgalarlar. Yani su alarak parcalarlar. Serbest kalan
her iki baglanti yerine su molekulunun H ve OH radikalleri
baglanir.

Hidrolazlar sayesinde nisasta ve selulozun uzun zincirleri
parcalanir. Ayni sekilde yumurta aki maddelerinin peptid
baglari ve lipidlerin ester baglari hidrolaslar ile hidrolitik
parcalanmaga  ugrarlar.  Asagidaki  formulde bir
karboksilesterin hidrolitik parcalanmasi gosterilmistir.

Bu tepkimede rol oynayan enzim bir karboksilester-
hidrolazdir.



Parcalanma yen

y.

R-CO-0-CH,-R+H,0 - R—COOH + HOCH ,R’

Hidrolazlara esterazlar,lipazlar, peptidazlar, glikozidazlar,
ribonukleazlar ve amilazlar dahildir.

Bilesik icerisinde bulunan kimyasal balari parcalayan
enzimlerdir. Liyaz ana sinifi enzimleri madde icerisindeki C-

C ve C-O baglarini parcalarlar.

C-C bagini pargcalayan liyazlar asagidaki formulde
gosterildigi gibi maddedeki C-C bagi koparilir ve karboksil
grubu pargalanir. Aciga CO: cikar.



Tepkime de dekarboksilaz enzimi gorev yapar. O nedenle
cereyan eden bu tepkimeye dekarboksilasyon adi verilir
maddeden CO2’in ayrllmaS|)

C-O liyazlara; suyu maddeden ayiran enzimler (hidratazlar)
girer. Asagidaki formulde gosterildigi sekilde malik asitten bir
molekul su cikarildigi zaman furmarik asit olusmaktadir.
Tepkimede gorev yapan enzime fumaraz enzimi denir.
Maddeye ve olusan tepkimeye gore isimlendiriimesi
durumunda sO0z konusu enzim malat-hidro-liyaz seklinde
isimlendirilebilir. Ornek tepkime asagida gosterilmistir.



COOH

|
CH

il =+ H20

CH

|
COOH

MALIK ASIT ' FUMARIK ASIT

Enolaz enzimi suyu pargcalamak suretiyle bir enol formunun
olusmasini saglayan bir hidro-liyaz enzimidir. Asagidaki
formuldende goruldugu gibi 2-fosfogliserat’'ta bir molekul su
enolaz enzimi yardimiyla parcalandiginda fosfoenolpiruvat
olusur.



cO
‘ :

Enolas : o (B @
| L

&iHa 0=
CH2

2-Fosfogliser.at ' Fosfoenolpiruvat

lzomeraz ana sinifindaki enzimler madde molekuli
icerisinde atomlarin vyerlerini degdistirmek suretiyle etki
yaparlar. Bu yer degisimi sonucu o maddenin izomerleri
olusur. Bu tepkime bir yukseltgenme-indirgenme tepkimesini



de igerebilir. Fruktozun bir glikoza donusmesi izomeraz ana
~sinifi enzimlerin etki mekanizmasina iyi bir ornek olusturur.

Asagidaki formulde de gosterildigi gibi bir molekulun
Izomerizasyonu, bir molekul grup degisimi seklinde de
olusabillir.
Ornek tepkime

: P=Fostoril
i : : gurubus=

O

Glikoz-l - Fosfat Glikoz-6- Fostat



Enzimlerin bir baska ve sonuncu ana sinifini olusturan
Ligazlar; iki molekul arasindaki baglantiyi saglarlar. Bu
baglanti i¢in enerjiye gereksinme duyulur. Ornegin bu
enerji, bir koenzim olan ATP’nin parcalanmasindan elde
edilir. ATP pargalandigi zaman c¢ikan enerjiden
yararlanarak iki molekul birlesmesi gerceklestirilir. Bu
ozelligi nedeniyle ligazlara sentetazlar da denir.
Gergeklestirilen baglantinin ¢esidine gore (Bkz. Cizelge 2-1)
ligazlar degisik gruplara ayrilir.



@) 0

A X : - i ;
R—CH—C—OH+NH; +ATP—» R - C|H-—C —NH, + ADP+F;
ey | |

NH, NH,

Amino asit Asitamid

Formulde NH3'In bir amino asidine baglanmasi ve bir
asitamidin olusmasi gosterilmistir. Bu sekilde islev yapan
enzimlerden birisi de glutaminsentetaz enzimdir. Anilan
enzim NHs ile glutamik asidini birlestirerek glutaminin
olusmasini saglar.



Karboksilazlar da ligazlara dahildir. Karboksilazlar CO; In
asimlasyonunda gorev yapan ribulozdifosfatkarboksilaz ve
fosfoenolpiruvatkarboksilaz karboksilazlara dahil enzimlerdir.
Yukarida verilen bilgilerden de anlasilacagi gibi enzimlerin
iIsimlendiriilmesi yontemi acik olmakla beraber sonucta
alisiimamis bigcimde uzun isimler karsimiza ¢ikmaktadir.

Gecmigte yaygin sekilde kullaniimig bulunan ve hatta
gunumuzde de kullanilan enzim adlari hatalidir. Ornegin bitki
fizyolojisi alaninda ¢ok kullanilan fosfataz, fosforilaz, katalaz
ve enolaz ile hayvan fizyolojisi alaninda taninmig
enzimlerden pepsin, tripsin ve kimotripsin adli enzimler.

Fosfataz enzimi anorganik fosfati parcalayan bir hidrolazdir.
Bu enzimde ana sinif; hidrolaz, grup; ester ve alt grup ise
fosfomonoesterdir.



Fosforilaz enzimi, inorganik fosfati bir glikoz zinciri uzerine
aktararak glikoz fosfati parcalar. Aslinda bu fosforilaz
enzimin 1,4-glikanortofosfat-glikoziltransferaz seklinde ifade
edilmesi gerekir.

Ozet olarak enzimlerin siniflandiriimasi ve adlandiriimasi,
enzim molekulunun yapisina gore degil, enzimin olusturdugu
kimyasal tepkimenin c¢esidine gore yapilir. Enzimlerin yapi
olarak farklilik gostermesi degil olusan tepkime onem tasir.



