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�������	����Enzymes 

��������							
����	
��������	����	��	
����	�
�����	�									���������	
����	
������	
����	�������	�� �

�!�������			"�#����	
��"	$�� ��		�						
����	
��%��	$%��	&���	'����()���			
�����	*�	
������		�		�����*				$��%	��+��	

	��������	,-./			�0			�12���������				3���*	��	4�5��	��������	'.	*				
�����	����%��	
"�����	�����	
����
�					
 �����	)���6�	�*	
�������	�*	
��������	�													�7���	��2�	
�����	���%��	8��%	
� ���	
��9�	$�2�	�*	:�"����

		;�	
�!����	4��1���	/�		���	<��	=�"�
��					��������	'7	
��������	
�������	����	��
	�6�>��	���
��	
2?�%��			�*	

������	�Substrate�	�����
	�;���	$�2�	'���	������/�		

		


���
���������	�		
*	@��	��	1��	������	=��"	��	�����	������
�!�������	������/		
	A@			$�2�	��������	<��				"��	
���	$�� �													���	��;�����	'7	�����	�-.�	'!�����	$����	)���	
�����	
��

	3�2���<�0	B�C�	'���	
���2��	
������	<�0	D��	Denaturation	������	'7	��������	
���	E����/		
		

��������	��	���	�������		
�@			B�C�	������			
����	
��9�	F���1�					4��1��	���	
����������									�	
�������	
����	���	<��G���	6�>	

'�������;��	pH	
�����	
�9�9%�	�6�>�/		
�@			:���	��������				
�������	����	�					��	
��+9	:�����	)��G����RNA		�#���	'���	�	H�G���		5�			�		
���27	�;���


�����0/�		
�@	I						��	���2��	�;1���������							���	���	����	���	
���	'7	�;����27			
���������	��J	�����					=��"�	B-����	

	$��2���	F���			=7�����	(Cofactor)	/												���	$��2���	���J	'���������	)����	<��	=�"��apoenzyme	
				<��	=�"�	$�� �����������			$�2���	�			=7�����	$��2���	'��������	)����	�			���Holoenzyme	/		������

			
�������	$���2����0						$G�	���2�	$�#	<��	�����*							K>������	����������	�������	���+�����	������+���	*�	
							�� 7���	<���	
��?�	
!���	$�#	<��������	Coenzymes				$�G�	NADH			�	NADPH	�	FAD	

K�.��J�				32�	8�����	��������	<�0				6�	B*	�������	��	�����					���������	
���2���		�������	/		�����
				
 7�����	$���2��	"������L			
��.���	
�9		:�������									
�"�����	
���������	��;���	=�"�7	�		
��������

��
�2����	�Prosthetic group/		
�@	��������������	���������	��������	���������������	���������				�.	�*				
����		��6�>�					���������	'�7	


�������								���	'7	K�������	
����	
)����	$����	�*				��J	��������	
�������	
�����	��	
��2�	
���	E��.	

���6�			$����	<�0				�����	��	'������	M���			

���6�										$�G���	$���	<�27	K
�������	��������	��	��G�	'7	� ��	
����0���������		Catalase		$������	����	B-��'�N�O		

		
2H2O2                        2H2O + O2   

		 

Catalase 

Fe 
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					 	�0			$������	�		=����		���	"��C				A��+�	���#	������								�����	M����	<�0	$�����	
)���	����	K		$�������	
	
�		���������0	���������												
�����	
���	���	<�G���	4��1��	���	
�����	����	�>6�		'��������;��		

	�������;��	��������	������(H2O2)/		
�@				��	�0�.*			P��%	��������					
99%��	�;���	'.	0-					
���	<��	$�2�	>��*			
����	�*				����	
��	
����*	

���	�;����Q����	>��		�	M���	E�-	��	M�����*��	M����	
/		
�@					��	
����	��G�	'���	�9��6�	!�		
������				�;��?�*	'7		<��	H�������	��							'�.�	�����������	H� ���	���-	O

													A-����	K��������	
��!��G	�9��6�	K
���7����;��	�9��6�	K
��������;��	�9��6�	K
����6�	�9��6�
	:�������	
��" ��	��%�����	K$�7����7Polar groups interactions/		

�@	:���	B����	��������	$�2���	:�����	<���	
 "��	<��	Active site				3����6�	���	������	'.�	

����6�			'7	������						�������	
����	'7	E��#�	Catalysis											
������	4������	�*	
����	$�#	<��	�����	

					�	
��������	��!�����	"���	�������	
��2��&��						��7	:?��	
��G�	��!�����	,-.	����					:�����	'7	R��9	'J
			$������	H�����	H��!��	K$�2���/			�0�			�	
�!�������	
2��"��	3���6�	�����	
����6�			'7	$�2���	:�����			A�2��	

													
�����	
���1���	:�������	��	����������	�;���	�*	�;����	E�-�	HI�27	H����	H�?�*	��6�>�	/			S�� ��	�*
				
�����	"���	'����6�			�	$�2���	:������	>�													R"��	<���	���	M������	����	��7	�-;��	H�����	
��2?	���

������					H�;�	����	$������	$�����	�2�		/�			$��	�0����0	���	H�	����	H�					�7	
��2���	:������	��	����T			���������	
	�����	����	$�27	����	<��	B����	H�G�����0
��27	�����	
2��*	<��	B����	�������	/		

�@	��������			�	����*	�;�				���	
�!��13000		�	������	����							�%N�	�;?2��	�����	
��	<��0	��������������	
	��!���	���	����	<���	$��	���� ���	,-.�������U���	�-���	)�����	�;���-0	���	
���J	$������	�/		

	@				����	��	����0				I�	
��	���!��	'7	��								$G�	S�%*	
��	���!��	'7	��������0			���������Cellulase		B-��	
												�� �6�	'7	P�9��I��	�?;��	
����	���	��!���	<�0	��������	
!���	$����	<��	$�2�	�.��J�				�����	

		������	'7	�.����						���7T�	��������	�� �	���	K����0				'7	���������	*							4���	����	�-.�	3��6�	$����	)�#�
A#%���	A#2��	$����	$�5�/		

		
����	 ��!	�������	���

	P�%�����������	��	
���6�	
��������	�*
�������	���������	�*	�G	K	���	 ��	�;����%����		3��JV�	
��N�O		
�@6�	��������	
����	������	E�-	'7	
������	��������	��1���	
�?�/		
�@	$��	
��W�	A����	
����	��������	Mechanism of action/		
�@					
���9��	'7	�;���%���			�;�9��		��	
�����	$����		��	:��9��	
������;�����			�����9���	���� 2���	��


�!�������	�����9���	
�!�-+��/		
�@			'"2�	��������					
���	&����	H��#C�			
�?��		
��2��*				�;G���	���			E�-����						'�7	��;����27	>���

	$!���
���*�
���%���	�����		'�5�	���7�	"� #�	�$�%��	�	
���	R?��������
�������	
�����	:�	/		
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�"� #$�%��&��'����������	(���!�	����)��	�'	��*��� ��!��	�+��

,����	��'	��-��.!�
��	����)��	��
	�������**X		������������� (AST or GOT)		0	
��� ��	
�?2��	)�#�� Myocardial infraction		

				��������������	���I*(ALT  or GPT) 	�����	A�;�������'����	Acute hepatitis		
*		�����Amylase		������	>��������	A�;�� 	 Acute pancreatitis		

		������������Ceruloplasmin			�����	3��������	�"��	�  Wilson's disease		
����0������	�������			Creatine Kinase			

		

�?2��	�����"?� 	 Muscular disorders		

�0
��� ��	
�?2��	)�#��		
�������;��	����I	��Lactate Dehydrogenase		0
��� ��	
�?2��	)�#��		

'?�����	����������		Acid phosphatase			���������	��"��	 Prostate cancer		
B��� ��	����������		 Alkaline phosphatase		����"?���	�����	3���*�	
���%���	��12��	�B�����		

		
�@				32�	��%���	��������	3��J6			
����	�*	�?�			���
���*	�*				�?	���� �		Q����*					���	
���2�	

������"��	/			�;���%���	$�G���
��-�									���G%���	����9����	'7	����	
�G%	Thrombosis	�*			���%����	
	������Protease	>�����	
��� ���	���� �	'7	6�����	'7	P ������		
������
��������/		

�@										$�������	32�	'7	4#���	
��G��	�;��	32���	��%���						���%�����	��������	��� �	$�G���	
����%���
������	������	*	������Glucose oxidase	�*�������	��� �		���%����	����0�������	Urease /		

�@				32�	���%���	��������				P�%#�	3�+�	3���6�				$G�	
�G�����	����0	��������		'7			
������	$����	
Polymerase chain reaction (PCR)/		

��/����������	�.
����0�	��1
����.2�'���	��13������	4�	�5	 ���!�		
*@	�	Q���	$����	3���6�	���
����6�
��������	�;�����	
������		�	'��6�	A�������/		

A@				'!�?���	:��������						
��������	
������	'7	�;?2��	
������	����������	���-				�����Y�	
�������			�.�	�	�-
	��	4�����				<��	����	�			��I�	�*	4����I�	
����	��	)���	"	<�		
��������	
������	$�	�		B����G��	A�������	

�0	B�C�	B-����	$�#	<	
���9
������	'�����	�*/		
��@	��	$�#'��������	
!����	��2�6�	'G�G��	������'G��G��	A�������/		

		
�������	�,�!6�����

��� �	��	<��	H�������	��������	�������	$�����	���<��	'!�����	�;�����	'7	
	O			
�%��������	��� �7*	����/!/!�	�:Monomeric										'����	
����	
������	
����	��	4�5��	'���	'.�		�����

����	$G�	'!����	$�����	'7	����Trypsin��	�����������	Ribonuclease/		
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�%��������	�����	 7��	��/�/8�Oligomeric�						��	4�5��	'���	'.�	10-2		���	
����						$�G�	
����	�����0	
.�	���������Hexokinase	��	������	:��*
������	$���	/		

�%�9�#��	������	.� 6���	�Multienzyme complex��	���	�.�	�*			���	
������		���������	
										
���	$����	�.����	'7	H�2���	E��#��	�;?2�	:�	
"�����*			����	�6�>�	<�0						$�G�	M����		�����0	

;��	��7�����	��������Pyruvate dehydrogenase	�G�G	��	�����	B-��	
		�����0��		>��%�	
	�� 7���
�����0	��7�������	$�����	<�0	*$�����	=7���	������	 A/		

		
	��1���������			

*@	�: 7�,����	�Enzyme unit$��;������2�,����	�Enzyme Activity&�	
���	'.�	������		'����	
						
�����	��	����	$��������	$����6�>�	<�0					
�������	4���1��	����	
�������	
 �����	'7	M���	

>�� ��	/	�;�	�����*	4�����	H�����v	��#�	B-��	<�0	$������	
���	$�2�	������'/		
A@	�������	�������	�Specific activity��	�����	���	��	
����	'.�	�������	�	
����2���	�*�		$���	

	��������	��	����	���+��
�� ��	H���� �	�2��	������F�� ��	$�%	������	/		
��@	�"�7��	�  �Turnover number�	
�����	�I��	���	�.�	�6�>�$����	'���		<�0		$���	M���	

	��	$��������
������	
 �����	'7	/			
		

E        +       S                           [ES ]                                 E      +         P      �������
            		M�����						������																	����0@	��	
����6�		>�					    ��	
����6�	>�  	������		

				      � 2����
��� ���	
����		
					 			

-0			$�����	������			:�	��		
����6�>�			�����	��		� 2��������	Z	��		
����6�>��		����	B-	�				'�7	$����
		
������
������	<�0					8��%	:�	M���	������		6�	F�����	
��9K	�������������
0��4
/�� 
0<����=	�
��: ��>��=�

�	 6��[ES ]����1�		
*	@��		���%���
2#*	(X-ray)			'���	�"�*	��9	H�					"����I	
 ����	
�?��	������			
����		��6�>�			<��27	K

		$���		$�G�������0			���������	P-450						
����	:�	"������		��6�				�������	>�Camphor	$�"0)
�	�������
�%��&/ 
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��

"0)�	$�%���&�,�����,��0����!�P-450�: ���9��?�����	�!*	������0�@�Camphor��!��	�����A
;�: ���	�?����	�����0��"����	�98���	�B3���"0)��2�����	������!*	�����	 7�����@�,����	+��

		
A@	'!�?��	4��"���	��;�	���%���	Spectrophotometer-��		B'"�*���	H�	
���%�	���	"�����	

������	
����	�6�>�KH�G�7		1���	�
������	
�#	'7	4��%	�����	�����7	
�������	'7	$�����
����0	$���I�	��	�������	���%���	���	���G��	��7�����		�;�9������H�	���*H�	$"0)�	��%��&/		

		
		

		
		
		
		
		
		
		
		

��
��"0)�	$�%���&�	�C���:��/��	�: )�.2������������#�������!�2�	����"�!0� ���.2��,��
�������������
2

����D�!Trp. synthetase��,	 ��!�@�!*	�: ���	�����!�	���	������!�	�E"� �C	+��
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��@		$������	
���	�����������	
�����	�����	
�����	��2�	[��	<��	'�6�	>�	<��	$9�	<��

S�9 ��	
�����Maximal velocity���G	< ��	�.�2��	
H
���	$�"0)�	�%����+&��
		
		
		
		
		
		
		
		

"0)�	$��%����&�"�����	����!��8�������	.Reaction velocity�: ���	���0����
!*	F@�Substrate concentration+��

��
�������	��/��6�	� Killer enzymes	O	
��	'7	�;1�	*��	&���	,����	�.�1992	P%���	,���I�	�-.�	�	��
'�5�	O				��	
�����	E��.��������				����������	
9�%�	Proteinase	��;�	�		�����0��	
���6�			$��2��	

			�;�?.	<��Digestion		I	'�������					"��G��	�� �������									P!�9�%	<����	H�����	)�? ��	$��	"� 7	
������0	
�����6�	/	4���2�	����1���	�-���.�������$����	 	����1���
"������	����������
����� ��																																		

Killing system by killer enzymes/		
��

,�����������7��	����G	���
	��%�����������	����	�*	�G�*	��	N�����N�	
���%���	��������	'7	
������	��������	
��O		

;%���	�"���	����7��.�=�!��	Covalent catalysis�	'7	B����	�������	��	Q����	�-.	$��2���	:�����		
		
��27	
�����	<��				
���	
���7�����	�					
��.�����	���������	
����	'7	�����	'���	/��		�
�G�6�			<���	

��������.	-%5�	'���	�	,-N�	
����������	$G�	
�?�;��	����0������������	/		
��
%����7��	.3��7�	�H��( 
��6�	�Acid–base catalysis�	'7		Q����	�-.	
!�����	A2���)����	���	�

			'7	H����)�"�0	���			�����(H
+
)	�*					H�G�7	��������	$�� ���					������;��	��%���	����������������H�	

�����H� ��	������	B����	�	�������	
���7�������	
�/		

#�%�����?�!������7��	�.� ���	����C	�	6�	�����		�	
���2���			
�2=!��"			����	�*		H�����	$�2�			H
������		

	$���	<��					�	��	'��2���	���I�	$�G���			$�2����H�	0���7�����H�		<��	B�C�7						'�7	
������	
��#��	��� ���	
																	
������	$��7�������	������	<��	'��2���	���I�	$�2�	��	E�-	��	>�2��	<���	
�"����	��������
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													'��G	C���	'7	��%�����	)����	$G�	
!�����	��	A���	����	'7	
�?�����*			��������	�����	
"�����	
����0	E�������	*���;�	���Carbonic anhydrase	G	��� ����	�.2���0����			

CO2   +   H2O                    H2CO3 

		
	6�	E�-�������							
����	"����	�*	����	
���2���	�6�>�	��					���	��	�����					:��	��%����	�������			,-�.�	

�����			��%���	
�����
"����	����0	��			����������*	��������	B���	�NMP�			������-��						������	<���	$�2�	B
	$������'�6�O				

ATP + NMP                    ADP + NDP��
��

 %�	����7��I��6�����Catalysis by approximation	O		<���	�������	$��2��	$�2�	
�����	,-.	'7
				$������	$�2�	
����
"����				����	A��	�6�						R"�	<��	H�2�	���GI�	>�������						$�G�	�������		�����0	

NMP	����											���������	��	��������	
�����	$ �	
����	$�;���	H�2�	��������������	A���	B-��	��		<��0
�%W	���������/		

		

����!��������	��Enzymes nomenclature��
			���	4#����N�	H���� �	�G�*			��	2000	����0		E�-�	���%����		
��		=!��"					E��	
����	3�+�	��������	

	��	,-.�=!��"		<��	���2�		O2��"							
���������	��������	
2��"	K��������	
�	���������Z		�������	/	//	D���	�
�=!��"	S�%*	/							��	,-.	$��2���	
����	$9��	'���	
��29��	H��1��=!��"								�.������	\�����	�� 7	
���%���	

		���#�������			E�-�	��� ��	
9�%���		�	K				��1�	
�������	)�������	�����	$%��H�		G����	H�				���� ��		���������			H��2��	
				�� �	F�7�	�;99%����������	<�0	��	
	����*												$�#�	���	$��	F���	$��	��2�	���	���	$���	
���!�		Q��7

S�%*	Subgroups					�� �	�.����	,-.�<�0		S�%*	)���*	�										���	
����%�	
������	$�#�	�;��	$�	����7*	
��������	/		� 7�9�*						
�����	
����		���������												)��������	'����2��	�����I�	���	
�G2�����		
��������												

Commission on Enzymes of the International Union of Biochemistry	 �;��	���9���O		
5C�;����,�!6��������	�4���!��9���#��4�	�5	 ���!	�J��7��(K�	�"�����	�����?�.=����L*	�JK=����

1%���������: !0*	�	����"	���Oxidoreductases		
		��?�����������													$�#���	���������I�	$�� ���	��;�7	����	'���	�����0��		
����6�	���		
��������														

Biological oxidation	�	��	<���	'������������;��	Dehydrogenases�	����0��	
���6�	Oxidases	
�����0��			=�7	
���6�	Peroxidases	�	����0			 			��	��		 			 				$����%					 		 	 	Reductases	�			 		�����0			 		 				��			 	*				
�����						 				
����6�					 	 	 			

Monooxygenases	�����0��	
�!��G	
���6�	Dioxygenases	K	�"�����	�.2���0�,���	.�*	� 
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	$2��	�������	<��	��7�������	$���	�G�7����0	����I	��������;��	Lactate dehydrogenase	0-	$ ���	

���-��	�������.		  NADH + H
+	��7�������	<������C���	$�#�� ��7����������			<��	$�$��%���	$�#��	

�������O	�		
		

		
2%��������	���/8���	�Transferases��

		'.���������																	$��G���	
������	$� �	$�G�	�%N	A���	��	
�����	$ �	����	'���	�*				$��������	�*	
	$�����������*6�		���;����*	�������	�*
���������	:�������	//////////////	D���"�����	�.2���0,���	��.�*	�		

		
		
		
		
		

				E�-	<��	$�G�		
�����	$ �	$�������6�	��	�6�	<��	������	����*@				$�2��	�������������	�����0	
*	�������*�������������	Aspartate transferase(AST)O		

		
		

3%��������	����
����	�Hydrolases��
		'.���������										������	'!�����	$������	����	'���		��6�>�				$�#���		�����0��		����0		��Esterase	

	��������������7�Phosphodiesterase	���������7�	Phosphatase	������I�	Lipase	�����������	
Peptidase	K"�����	�.2���0�,���	�.�*	�		
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				E�-	<��	$�G�		'!�����	$�����	�			���������@										$�2��	���������	<���	������7	�����0		�������															
�@	�������7	Glucose 6-phosphatase	��� ����	�.2���0���G	�		 			
		

		
		
		
		
		

4%����������2�3�	��;��K7�	�Lyases$���������D�!�	���Synthase& ��
		'.���������				B�C�	'���	<�0						
�����	��	
�����	4-�	�6�>�	�7										
��9W	<���	B�����	H������	M��
K
�����	�*				<��	$�2�	
7�?0	
�9]�		���	
�������			
�				<��	B����	H�����9*
�				$�#��	
�����		�����0��	

		������������Decarboxylase	�	*		������Aldolase	���;���		���Dehydratase/	����"�����	�.2���0��,�
��	
.�*	���
		
		

		
				E�-	<��	$�G�		
������"#��			�����7	���@							'������.	'!��G	<��	��������	'!��G	*			������7	�����

DHAP�����	�	*	���;����@		�����7GAP		$2������0	*������AldolaseO			
		

		

 

Pi��H2O 
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5%��������	��:������	�Isomerases��
		$�#����������							��?���	�1�����	������	����	'���	����0��				���������6�Isomerase	�		���������

Racemase���		������Epimerase/	�"�����	�.2���0�,���	.�*	 �		
		
		
		
		
		

		E�-	<��	$�G��				������	$���	�@			�����7	<��	�����7	�@				$2��	�����7	�����0	.����7	�		�����
*	������Phosphohexose isomerase 	O 			

		
		

		
		
		

		
6%��������	���?�	��	�Ligases$����������D��!���Synthetase&��

		'.���������								�	�;?2�	:�	���!���	"��	<��	$�2�	'���	&��			B�C�	<�0			��������	
�9W	�����			
��+��	
		
��"���	���	
!���	'7	
�������	ATP	�*	��������	;�	
;��#���������������������	��			���������	
�G�G��	��
	$�#������0��	���G���	Synthetase/	$������	'7	���		��2��6�'�O		

		
		
		
		
		

�����������	$���	$�G���	$���	<��Propionate ����	<��		$����	=7���	������	A		$�2��		�����0	
*	=7���	$��������	A	���G��	Acyl-CoA synthetase		
��"��	8����	F����*	����.�M����0O		

		

 

� 
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5����D���,�8���������	��
		�0			$������0	���	H�				��	�����	2��*
					��	
��9��	K�9���	?2�;	"� ��	�				��7����	�; ���	E.C.	�		'�2�	'����

��	
���9�		����Enzyme Commission	��
��N�	���� ���	
�1��O		
;%	�,8��	"�*	�	$G��	���	
�������	'����	'�;��0	�������		4��9�	'7���������	��	�����	�	<��	�/		

I%	�.��D�	�,8��					6�	�����	'��	B-���		$�			4�9��	$G��'7�?��				
�������	,-;�	Sub-class	7			�G�	
������
��������							�����	�-.	��2�	
���%����	
���C���	<�0					
�.����	
�������	
2��"	Donor		�	'����			$9�		��;�7


���6�	�	'"2�	'����*	$���%I�	��!7���	A;�	�	�������;���*��������I�		�H�G�7	$������	'7O		
.��D�	�,8��	������0��	��;���#�� �1�	�.?���.��	�: ���	��

�				$���(-CHOH) 

�		*		�����	�*	���;��� (>C=O)		
�			���G�0�CH-^-CH �		
�			'��*	���*(-CHNH2 or –CHNH3) 

�		���*	B���G	 (>CHNH-)		
�			�� 7���
�����0�		$G�NADH or NADPH�		
 

				
� �	'7	�-�.���������			H�G�7	��������	!�����			
Hydrolases	$G��7			'��G��	�����		��			Q
�9N�			'����	
	E�-��	5����									<��	��#�	'��G��	�����	�57	C���	����	��������	��				Q��	
�9N�		�	'���	�				
��������	���	���

���+���
������	E���	
/		

#%	�N
��D�	�,8��		4�9��	$G��	'7�?��	4�?���	(Sub-Sub class)	-�	��#�	<�0	$� ���	'���	
�����	��*	

-%5�	�	�������;���*	��������	'7	����0��	
���6��5�	���	$���%I��	'O		
		

,8��	������0��	��;���#�� �1�	�K�M��.��	�: ���			
�		NAD

+
 or NADP

+
 

�		Fe 
+++		

�		O2		
		
		
 %	�9�	��	�,8��		'�������	�����	F���	=�"�	B-���Serial number	' � �	$�G��	����	H�"�����	4�?�	';7	

		F�		�*			32�	'7����6�				<��	H�������			
�����	
2��"�6�					�;���	$�2�	'���	>�������					=������	'7	F��	�������
						'"2�	H�G�7	
���%���	:�������	���Y�������		���	'���				'7	��������						�"��	�����	�����	
;��#��			
� �					

	�		$������0��			
���%���	
������������	3������		�		>������6�			
G�G��	<��6�	��*					���7	:������	�����		=�
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		�;����			���	B*�����		
���-���	
���%���	��	�							
���2���	
2�?�%��	
������	�����	/		B*	����0			3������	
	�� �	B-��	'�����������������H�27	F������	/		

5C�D��K�M�����!��4/���������	�4�	�5	 ���!	���#��,�����������	���L��	�.2�����
		'�6�	$������	'7							��������	F�7	$����	B-��		<��0						���%�����	���7�������		�����0			;��	�����I		���������															

Lactate dehdrogenaseO		
		
		

		
��
��

��
�������!�,����	��"����/��;J���*�0���0.���Lactate dehydrogenase (E.C. 1.1.1.27) 

		

'�5�	��	<��	
������	$���O		
Lactate dehydrogenase	<��	��#�		���	������	$������	'7	$�2�	B-��	���������;��	����I	�./		

E.C.	
���9�	'�2�		������	Enzyme Commission/		
$�I�	��������		4�9	<��	��#�	�������.�		��	����0	��
���6�6�	4�9��	'7		:�����	$���%I��		��	$�

	4��9���������/		
'��G��	�����	��	�		
�����	<��	��#�
�.��������;��	�$�����	'.�	��	/		
&��G��	�����	���		'.�	�������;��	-%5�	'���	
�����	<��	��#�	NAD

+/			
:�����	�����	����		
���	<��	��#�	�6��	$�2�	'���	>�	�;��	'.�	L-Lactate/		

��

��7��	���DM���?�)���	��8�?$,����	��&�����
	
1���	�������N�	���������O		

�1	�	���%���	����	$�����������		F�9������H��				
A + B                     A… B               Product                                                    

																																																
�!�;�	
���   						
��� ���	
���      		
��������	������			
  																																																										������							
��������     
�!�����	
�����		

 (2)	���%����	$����	�������		F�9������H�	�	$������	>���=�����O		
A+B+C               A…B…C                    Product  +  C                                       ��

0-A �	B 
��������	������	 �	C 	�������	�������	$��2��/�		
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T7		�							'7	��;��?��	����	'��G���	$�6�	$������"0)�		$�%��&	0-	�	: 				
��������	������	�		�������6�>�	A	
	�B	�����	<��'������	<��	
������	�������	��	����	K	
������	"����	'7�Transition state			$�G��	'���

			'������	
����0							
��"	S����	���	����	M������	*							��J	
��������	������	E��	��	5"��*		I	$������		���		H��!� ��	
���	
�����	"�#����	
��"	$G��	B-���	������	����	A���$���	/		

		
		
		
		
		
		
		
		
		
		

��
"0)�	$�%����&�:�7�	��8�?�	��8��G )��Free energy(��	
��
�������Reaction progress +��

 

�0	S��0	��	=!��"	�	�					M�����	���	$������	:7		'.												�����	
�������	
����	
�����	=��"	��	
��"��	
����
		I	
����	���!����							
�����	
����	
������	
����	:�"����;�6		��	$�2�							
����G�	H�����	
!"��	
�����	�����	�	

Isothermal			��������	���%����	�������������	�								
����	
��"	E���I	
��������	������	
�����	<��	$�2�
																	'����	"�#�����	
��"	3�%	$�%	��	�����	
����������	
�������	
�����	����	
��"��	����	���2�	
�7��

		��� �	$������	�;�����H
		�	
��"�					����	$������	"�#�������0K							����	
���"��	��+�	���	:�	�
	(
G)	�*			����G	
	$������	�������/	-0	�*				�������	$��2��	�������	�				
����	<��	$�2�0
���� ��		
���� ��I�	
�����	(A…B....C)	

		<��	B����	'�������				"�#��	
��"	*$�	�	K								�����	������	$�����	
�����	
��"��	'.	"�#����	
��"	�0			
����	<��0	
	
"�#���	�;�����I�
��� ��	�	E�-	�2�	$����	4��	'���<�0
����	����	/		

		
������2�4/��:�D<��	�"�	���	,����	��

							
���27	<��	�GC�	'���	$���2��	�0������											��%����	B-��	$������	
���	$�2�	<��	'������	�GC�		�������	
	F�9��H���������	H��	������H�	/�	$����	
��	E��.�	
���27	<��	�GC��������;�.*	O		

1@	�����	������/		
2@	
�����	�����	�6�>�/		
3@
������	
���	/		

A…B 

A…B…C 
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4@	>6�'�������;��	/		
5@	��"�G���	����	Inhibitors	��"#����	�*	Activators/		
-0	$���2��	,-.	�GC�	,��*	<��		
���27������	'���	$2�	���	������	A��7	
���G���	F���9�	$�2�	������	

F���	4��1��	,-.	��G5�	'7�+���.2��:�D<��	�"�	���	�JK1���L��.�M��		
1%���0�����DM��,����	��

					$������	
���	$�2�	�0������	�	�������			
9�%�������			��	���	' ���		�					�����	:�	H����"	A�����������	
				
�����	����	������6�						$������	"���	'7	
�7��	>�$"0)�	��%��+&	�����							
���	>�� �	
��2��	,-.	���%���	

�������			
���27������	�				
��2�	
���	'7�			$����	K��	K$��	K$9�	�.��J�		�				4��1��	���G�	�2�				
����	���
�	
��������pH�		
��������6�	>�-�	$��G��	�"0)

�	$��%��&		'����� ��	'��������	$�#����																		

Standard Curve>���	F��%	��	����	B-��		
���	������"� ����	
���2�	'�����	������	<��	/		
		

		
		
		
		

		
��

"0)�	$5%���& "�����	����!��8��� v���0����,����	�[E]+		
		

2%�: ���	���0�����DM��!*	@���
				�����	)� �0	���������								
�����	�����	'7	
������	��7	KH����G	�6�>�OSP							'7	H�2���	H�������	
������	'7	A���	


���	$�2�$������	v 	 	���	����I��7	������	
�����	�����	
����	'�6�7	>��	�7	
������	���		$��2�	'
												
�����	�����	���	��;�	
���G	
�����	R�9�	�*	<�0	C"��	
������6�								<���*	����	
�����	<��	=�"��	>�

	
�����	������6�����	S�9 ��	
�����	>��	�;�	�(Maximal velocity) Vmax	$�"0)�	�%��&+		
		
		
		

		
		
		

		
"0)�	$�%����&�: �����0�����DM�!*	@�OSP�"�����	����!�" ���.2�v����0������D�9�,����	+��

��

v��

v��

[E]  ��
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��7�						$������	
���	���	
��2��	������				
�����	������	'�6�>�			$���	��							������	>�����	������2��													
Michaelis and Menten	���	1918
��N�	
���2���	<�0	��������	O		

 

                                  K1                                                                                                                              ���
E         +      S                               [ES ]                              E       +         P 

    ��Q����	�����   �,����	������������������,�����: ���!*	�@����K -1�� ��	�: ��!*	@�����   ,����	��
��� 6���	$����6��	����7&   ��

		
		����	
�����	����				:�	
����������		����	
����	H�	"��	�H�		�	<���	������	Z	
�����	�6�		������	$����	B-��	>�

				������	$������	M����������	/				���	$������	&����������			
������	�6�									
���2���	:�������	=���"	���	>�
				R"�	<��	
�������������	/			$�#��	<�0	Q�����	����	$�%��&					
�����	�����	���	�6�	
����	>�			$�������	

				��	���%���	���	
������	'�7�	"��	���
!				
�����	���6�				Y�	
��2���	:������	����	>�����						���	
2�#��	���J		
��
�6�										
�����	�����	<��	���2�	$������	
���	��7	F����	>��6�									<���6�	
������	
������	��;��	��2��	>�		

	First-order Kinetic	$�6�	��"��	�;���	=�"��	Phase I	$�"0)�	�%��&	K		
������	�����	
����	����	
�6�				�	
����	
���	<�0	>�&��				Y�	
��2���	:������	R�9�	����	2�#�	�	!����	
�	���	���		
��	��6�			�����	>�

											
�����	�����	<��	
���2�	��J	
�����	,-.	'7	$������	
����6��		�����	�;��	��2��	>�	������	
�	���9	
		
Zero - order kinetic	'��G��	��"���	�;���	=�"��	Phase II"��	������		
�����	
����	��	"��%	�.	����

�9<��6�	
������	�/		
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		�2�����0	;��	�		���������Hexokinase		6�	���					&������	=7�����	8-���	<��	
�G�	�						<���	$��2�	B-���
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�����L�L��	���L�	�������Specificity of enzymes��
�,!6��������	�4�	�5	 ���!	�����1LL�: ���!*	�@�4�����

1%��������	���/?��	��L���	��	K�Absolute specificity��
		$�2���������							P9%���	��	Q����	�-.	'7			��*	
���	<��	����	>
		I�	" 7		�						S��%*	
���	
�*	<��	$�2

7����T�������	H�G�	" 7	�������	
���	<��	$�2�	/		
		

2%�����������!����LL����	K���Relative specificity��
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Stereochemical specificity		
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�����	����	�6�>�						�����9	
!�.	<��	����	D	�	L			��7	S��*							�����	'���	'.	�����9��			
������
�6�>��	
������	����	$�G���	$���	<�27	K��2�	����0	L@	*�������*		*�������			L-amino acid oxidase	

6�	3�����	<��	�GC�'���	Q��	LI�		6�	3�����	$����	����'�����		Q��	D/		
I%��������	.��0���	��L���	��	K�				Structural specificity		

			,-.	P9%����������		<���			��9��*								
����	'�7	
���2�		��6�>�		K	�7����T			��������	'��������										
Carboxy peptidase				
�����	'�7	
�����	
������������	
�������	
�������	
��������	
"�����	<��	�GC�	

	�������	��2����������������	�����	XXX	Amino peptidase�������	
����%��	
��������	
"�����	<��	" 7	�GC�		


�������	
����6��������	
��2��	
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����	/		


#%"�����	���L�L��			Reaction specificity		
		�0������					
�����	,-.	'7												
�.�1��	,-.	<����	�;�7	
��2��	
�����	��	��������	���	����%I	
�� ���	F�

				�� ��	$������	
�9�9%�������						�	
��2����	��������	��	����	������					
�����	$�����	
������6�>�	/		H�G��7
		�� �������		*		����*		���*						6�	3�����	���6�	
�����	
���0�	
���5�	�������					
�����	��%V�	$9���	'���

	
�����	
���0CO2	����	���	���������������	����Amino acid decarboxylase				&���G��	$��������
	�	B-���		6�	3�����	$9			����	$ �	�.	'���					����	���	���6�	
�����0				>�����	*			������Transaminase	

										3���	'7	�������	
�����	���	$����	<��	$�2�	B-��						����*	
�����	:�	'�������������.
2��7
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�0
���	����G	��C �		
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� %�: ���	���L�L��!*	@�				Substrate specificity		
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		�������.Hydrolase	E����			:���	P9%�	�								��������	��	����	��2�	'!����	$�����	<��	$�2�	-�	�	32����
				������	8����	�%N��6�					$�G�	
��2�	:�����	B����	'���	>�	����	@	���������I��	5-galactosidase			B-���	

	<��	8����*���		
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�������	�/D�����	�$:�������	&"L*	����Isoenzymes��
U�2�		4��������	��			$96�	
�G�����;�5�	����0��			F��#��	'7						
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1@	S�9 ��	
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2@		>����	���G	Km/		
3@			
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"�����	�;�97	���	
������	
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��� �				
���;��	

	
�!���;���Electrophoresis�/		
4@	
2��"					�������	
��2��	$����			�������	���Subunit	�				�	��	-�	�;�����	'���				�������	<��	B����*	
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�����6�	
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���;��	
��� ��	�;�9�7	����*	
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�����;��	��?�2��	'�7	
��������	��������	���2��	$���					

Skeletal muscle (M)	A� ��	'7�	Heart (H)	-�	�0	������	$G������	$96��			������;��	�����I����	�
						<��	B����	��?2��	'7	�!����:��*						�;�	�����	
 ��"��	�����	M4	��*				A� ��	'7	7������					�����	�!�����	

:��*		
 ��"��	�����					Q��	��	H4			'7�	
���6�				����7	
���%���	������					M���	$�#	<��					$����	��	���.
M	�	H	B*	M3H	�	M2H2	�	MH3	$�"0)�	��%��+&		
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����		�*	���	
��������	����	
�G��						K
���%���	
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��
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���
���10�	�:�#1�	����6��K"0)�	�����7������
A%��	���7 �������L�I/6�	��/3���Heart+ 

B%  �����?�	����7�	�Normal+ 

C%��	���7� ������L� �0�	��Liver+����
��

�������	V����	����Regulatory �$�;��������	�V�C	�����!��Allosteric&��
���������	V����	����6��������������������	�1����	�����: ������
1@											$�2���	:�����	��	4��%�	�1��	:���	<��	�;!������	�����	�������	�					
�GC���	�*	
��2���	������	F�7	"����	/

						����	��	
����	'.	'���0							
������	"�����	��2�	�*	��	��6�		��	>�������						������	�GC����	<�����	A				
Positive effector	
�������	"�������	����	$��� �	�*	���6����	>�������A�������	�GC�����	<������										
Negative effector/		

2@			$�2�	��������					6�	��������	��1��	<��	
�1����			
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��%��	
���	
��;�����
�#���	��J	
 ��"�	��/		

3@	I					
����	:?%�>����@							
�����	������	'������	�����7	�����6�>�						
������	$�2�	$�� �	Y�	�����	I		
		����				B-	'����	$�#��			'"��%�	:" $"0)�	��%��&			$�		'"2���������						��������	
��1����	$�6�	

F��#����	�	B�����I�	4�(Sigmoid) S	�%N��	�	R"��	'���Flattened	$��"0)�	��%��+&��
��
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"0)�	$��%���&�: ���	���0����8���!*	@�Substrate concentration����!�" ���"��6��
"�����	Reaction velocity��,���,����+��
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���27	�G5��	��������					
�����	������	
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�����	'7	
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�*			S�9 ��	
�����	e���		Vmax	=�"��							
�����	'����I�	��G5���	<��	�6�				"�#�	'7	>�	�������			=�������	

	'����I�Positively cooperative	/$�#��	'7	��*	$��%���.�7���B&				
������	������	
�����	��7	
���6�>�I			B�C���<���0b�����	
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	�2O		

1@	
�����	"�����	
����	�6�>�	��	$�2���	:���������Y	� 2���	������	[ES]/		
2@�G�		"��*:������	E��	"�#��	/		
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