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ТЕМА 3.  ФЕРМЕНТЫ 
 
 

Ферменты (Е) – это биокатализаторы, образующиеся в клетке и пред-
ставляющие собой простые или сложные белки. Наука, занимающаяся изучени-
ем ферментов, называется энзимологией. 

Простетическая группа сложных белков, обладающих каталитической 
активностью, может быть представлена ионами металлов (кофакторы) или 
различными органическими соединениями (коферменты) (табл. 5, 6). 

В основе классификации ферментов заложен принцип специфичности их 
действия по отношению к различным веществам – субстратам (S) и типам ка-
тализируемых химических реакций (табл.7). 
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Т а б л и ц а 5. Некоторые металлозависимые ферменты 
 

Фермент Ион металла Роль иона металла 
Гексокиназа 
Пируваткиназа 
Аргиназа 
Транскетолаза 
 
Щелочная фосфотаза 
Тирозиназа 
Моноаминооксидаза 
Церулоплазмин 

Mg2+

Mg2+, K+

4Mn2+

Ca2+ 

 
2Zn2+

2Cu2+

4Cu2+

8Cu2+

Связывание субстрата 
Связывание субстрата и катализ 
То же 
Стабилизация четвертичной структуры 
фермента 
Связывание субстрата и катализ 
Катализ 
То же 
То же 

 
Т а б л и ц а 6. Некоторые коферменты – производные витаминов 

 
Кофермент Витамин Функция 

Коферменты дегидрогеназ: 
НАД, НАДФ, 
ФАД, ФМН 

 
Никотиновая кислота 
Витамин В2 (рибофлавин) 

Перенос водорода 

Тиаминдифосфат (ТДФ) Витамин В1 (тиамин) Декарбоксилирование 
α-кетокислот 

Кофермент ацилирования 
(КоА) 

Витамин В3 (пантотеновая 
кислота) Перенос ацильных групп 

Пиридоксальфосфат Витамин В6  Перенос аминогрупп 
Биоцин Витамин Н (биотин) Перенос СО2
Кобаламины Витамин В12 Перенос алкильных групп 

 
Т а б л и ц а 7. Классы ферментов (в зависимости от типа катализируемых реакций) 

 
№ 

класса Название класса Типы катализируемых реакций 

1 Оксидоредуктазы Окислительно-восстановительные реакции 
2 Трансферазы Перенос групп 
3 Гидролазы Гидролиз 

4 Лиазы 
Расщепление негидролитическим путем связей С–С, отще-
пление групп с образованием двойной связи, присоедине-
ние по двойной связи 

5 Изомеразы Реакции изомеризации 

6 Лигазы (синтета-
зы) 

Присоединение двух молекул с использованием энергии 
АТФ (или других высокоэнергетических соединений) 

 
Структура и механизмы действия ферментов. В трехмерной структуре 

фермента различают ряд участков, выполняющих определенную функцию (рис. 
12). Связывание и химическое превращение субстрата происходит в активном 
центре фермента (рис. 13), в котором различают связывающий и каталитиче-
ский участки. Регуляторный или аллостерический центр фермента служит для 
модификации фермента под действием различных эффекторов. 

 



Субстрат Каталитический
участок

Модификатор

Связывающий
участок

Регуляторный
центр

Активный
центр

 
Рис. 12 
Схема структурно-функциональной организации молекулы фермента 
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Рис 13 
Расположение субстрата в активном центре карбоксипептидазы А, катализирующей реак-
цию, приведенную выше 

 
Процесс ферментативного катализа можно условно разделить на сле-

дующие стадии: 
1) диффузия S к Е и комплементарное связывание S c активным центром Е 

с образованием фермент-субстратного комплекса (ЕS); 
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2) преобразование ЕS-комплекса в один или несколько переходных ком-
плексов (ЕS#, ES## ...); 

3) отделение продуктов реакции (Р) от активного центра и диффузия их в 
окружающее пространство. 
Кинетика ферментативного катализа. Для реакции обратимого пре-

вращения одного S в Р: 

E  +  S ES E  +  P
k1 k2

k-1  
выведено общее уравнение зависимости скорости реакции r от концентрации 
субстрата [S] (уравнение Михаэлиса-Ментен): 

]S[K
]S[rr

M
max +

= , 

где r и rmax – наблюдаемая и максимальная скорость реакции, КМ – константа 
Михаэлиса (численно равна концентрации субстрата, при которой скорость ре-
акции составляет 1/2rmax). Графики зависимости скорости ферментативных ре-
акций от [S], [E], температуры и pH среды представлены на рис. 14. 
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Рис. 14 
Графики зависимости относительной скорости ферментативной реакции как функции [S] (а, 
д), [Е] (б), температуры (в), рН среды (г). 

 
Регуляция активности ферментов. Активность фермента измеряется в 

международных единицах (МЕ), при этом за 1 МЕ принимается такое количе-
ство фермента, которое катализирует превращение 1 мкмоль S в Р за 1 мин. 

Ферменты относятся к катализаторам с регулируемой активностью. Регу-
ляция активности ферментов является одним из механизмов контроля за физи-
ко-химическими процессами в живых организмах и осуществляется путем 
взаимодействия ферментов с модификаторами, увеличивающими – активато-
ры или уменьшающими – ингибиторы (I) их активность. 

Активация ферментов происходит под действием модификаторов, роль 
которых выполняют ионы металлов, коферменты, субстраты и другие соедине-
ния и может осуществляться по различным механизмам (например, для протео-
литических ферментов характерен механизм активации путем частичного про-
теолиза). 

Ингибирование ферментов может носить как обратимый, так и необра-
тимый характер (табл. 8). 

 
Т а б л и ц а 8. Типы ингибирования 

 
Тип ингибирования Определение Пример 

Необратимое 

Необратимое связывание Е в 
стабильный комплекс ЕI, что 
вызывает необратимые измене-
ния активности фермента. 

Действие нервнопаралити-
ческих ядов на ацетилхоли-
нэстеразу. 

Обратимое 

Образование непрочного ком-
плекса EI, при диссоциации ко-
торого активность Е восстанав-
ливается. 

Действие этанола на алко-
гольдегидрогеназу. 
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По механизму действия ингибиторы подразделяются на следующие ос-
новные типы: конкурентные, неконкурентные, бесконкурентные, субстратные 
и аллостерические. 



При конкурентном ингибировании I и S, будучи сходными по строению, 
конкурируют за активный центр Е: 

Е + S + I EI + S 
Неконкурентное ингибирование связано с образованием непродуктивного 

тройного комплекса ЕSI: 
Е + S + I ESI 

Бесконкурентное ингибирование вызывается присоединением I только к 
комплексу ЕS; бесконкурентный I не соединяется с Е в отсутствие S. 

Субстратное ингибирование вызывается избытком S и сопровождается 
образованием непродуктивного комплекса ЕS2: 

Е + 2S ES2 
Аллостерическая регуляция активности характерна для особой группы Е 

с четвертичной структурой, имеющих регуляторные центры для связывания ал-
лостерических эффекторов. 

Тип ингибирования можно установить с помощью кинетического анализа 
влияния концентрации ингибитора на КМ и rmax и на вид зависимостей 

r
1  от 

]S[
1  

(табл. 9). 
 
Т а б л и ц а 9.  Влияние типа ингибирования на кинетические параметры ферментатив-

ных реакций и вид графика Лайнуивера-Берка* 
 
График Лайнуивера-Берка Тип инги-

бирова-
ния 

rmax KM Наклон 
Отрезок 
на оси y 
(1/rmax) 

Точка 
пересе-
чения 

Вид графика 

Конку-
рентный const ↑ ↑ const На оси y

1/r

1/[S]

+I

 

Неконку-
рентный ↓ const ↑ ↑ На оси x

1/r

1/[S]

+I

 

Бесконку-
рентный ↓ ↓ const ↑ 

Не пе-
ресека-
ются 

+I1/r

1/[S]  
 
*Условные обозначения: const, ↑ и ↓ – численное значение остается постоянным, возрастает 
и убывает, соответственно. 
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