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Аннотация 

Ферменты играют ключевую роль в обеспечении жизнедеятельности клеток и 

организма в целом. Эти биологические катализаторы ускоряют химические 

реакции, обеспечивая их протекание при физиологических условиях. В статье 

рассмотрены особенности строения ферментов, их классификация по 

международной системе, механизмы действия, а также значение ферментов в 

метаболических процессах и регуляции обмена веществ. Освещены современные 

подходы к изучению ферментов и их применение в медицине и промышленности. 
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1. Введение 

Ферменты — это специфические биологические катализаторы, представленные 

преимущественно белками, которые играют ключевую роль в регуляции и 

ускорении биохимических реакций в клетках живых организмов. Благодаря 

ферментам реакции, которые при обычных условиях протекают медленно или 

практически не происходят, идут с высокой скоростью при физиологических 

температурах и давлениях, обеспечивая поддержание жизни и выполнение всех 

необходимых функций организма. 

Ферменты способны ускорять реакции, снижая энергию активации, необходимую 

для их протекания. Это делает возможным быстрое преобразование исходных 

веществ (субстратов) в конечные продукты, что особенно важно в условиях 

ограниченного времени и энергии, характерных для биологических систем. 

Ферментативные реакции чрезвычайно специфичны: каждый фермент 

катализирует только один тип реакции или даже одну конкретную реакцию, 

действуя на определённый субстрат. Эта высокая специфичность обусловлена 

особой структурой активного центра фермента, которая точно соответствует 

форме и химическим свойствам субстрата. 
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Понимание природы и механизмов действия ферментов имеет важное значение 

для многих областей науки и практики: 

 В биохимии изучение ферментов позволяет понять, как функционируют 

клетки, как обеспечивается обмен веществ, как происходят синтез и распад 

различных молекул. 

 В молекулярной биологии ферменты используются для манипуляций с 

ДНК и РНК (например, рестриктазы, полимеразы), что лежит в основе 

методов генной инженерии. 

 В медицине ферменты применяются как диагностические маркеры 

(например, при определении заболеваний сердца, печени), в терапии 

(ферментные препараты), а также как мишени для разработки 

лекарственных средств. 

 В промышленности ферменты используются для производства продуктов 

питания, лекарств, очистки сточных вод и других технологических 

процессов. 

Изучение структуры, классификации и механизма действия ферментов открывает 

возможности для разработки новых биотехнологий, создания 

высокоэффективных лекарственных препаратов, улучшения методов диагностики 

и лечения заболеваний, а также решения экологических проблем. 

Таким образом, ферменты представляют собой уникальный класс биомолекул, без 

которых невозможно существование жизни, и их исследование остаётся одной из 

важнейших задач современной науки. 

2. Структура ферментов 

Ферменты представляют собой сложные биологические макромолекулы, 

состоящие из одной или нескольких полипептидных цепей, свернутых в строго 

определённую трёхмерную пространственную структуру. Именно эта структура 

определяет уникальные свойства фермента, включая его специфичность к 

субстрату и каталитическую активность. 

Основные компоненты фермента: 

 Белковая часть (апофермент) — это основная часть фермента, 

построенная из аминокислотных остатков, свернутых в специфическую 

трёхмерную конформацию. Апофермент обеспечивает пространственное 

расположение активного центра и участвует в связывании субстрата, 

определяя специфичность взаимодействия. 

 Кофактор — это небелковый компонент, который необходим для 

проявления каталитической активности фермента. Кофакторы могут быть: 

o Ионы металлов (например, Zn²⁺, Fe²⁺, Mg²⁺, Cu²⁺), которые 

стабилизируют структуру фермента или участвуют в химических 

реакциях. 
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o Коферменты — органические молекулы, часто производные 

витаминов (например, NAD⁺, FAD, кофермент A, биотин), которые 

временно или постоянно присоединяются к ферменту, перенося 

электроны, атомы или функциональные группы. 

В совокупности апофермент и кофактор образуют холофермент — 

функционально активную форму фермента. 

 Активный центр — это специализированный участок на поверхности 

фермента, состоящий из аминокислотных остатков, которые 

непосредственно участвуют в связывании субстрата и катализе. 

Пространственная структура активного центра идеально подходит для 

взаимодействия с определённым субстратом по принципу «ключа и замка» 

или «индуцированного соответствия». 

Пространственная организация фермента 

Ферменты обладают несколькими уровнями структурной организации: 

 Первичная структура — последовательность аминокислот в 

полипептидной цепи. 

 Вторичная структура — элементы, такие как α-спирали и β-складки, 

образующиеся за счёт водородных связей. 

 Третичная структура — полное пространственное расположение одной 

полипептидной цепи. 

 Четвертичная структура (если имеется) — объединение нескольких 

полипептидных цепей (субъединиц) в единую функциональную молекулу. 

Например, у гемоглобина четвертичная структура состоит из четырёх 

субъединиц. 

Влияние внешних факторов на структуру 

Структура фермента чувствительна к внешним условиям: 

 Температура: повышение температуры до определённого предела 

увеличивает активность фермента, но при перегреве происходит 

денатурация — разрушение пространственной структуры и потеря 

активности. 

 pH среды: каждая ферментативная реакция имеет оптимальный pH, при 

отклонении от которого активность резко снижается из-за изменения заряда 

аминокислот и нарушения структуры активного центра. 

 Ионы и химические агенты: некоторые вещества (например, соли 

тяжёлых металлов, органические растворители) могут вызывать 

денатурацию или ингибирование фермента. 

Таким образом, структура фермента — это не только основа его функции, но и 

ключевой фактор, определяющий эффективность биохимических процессов в 

живых организмах.  
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Понимание тонкостей строения ферментов открывает возможности для создания 

новых лекарств, улучшения промышленных процессов и разработки 

биотехнологических методов. 

3. Классификация ферментов 

Для упорядоченного описания и систематизации огромного разнообразия 

ферментов в биохимии используется международная система классификации, 

разработанная Комиссией по ферментам Международного союза биохимии и 

молекулярной биологии (IUBMB). Эта система получила название EC (Enzyme 

Commission) классификация и делит ферменты на шесть основных классов в 

зависимости от типа катализируемой ими реакции. 

Каждому ферменту присваивается уникальный EC-номер, состоящий из четырёх 

числовых групп, которые отражают класс, подкласс, подподкласс и конкретный 

фермент. Помимо числового обозначения, у ферментов есть систематическое и 

часто также тривиальное название. 

Основные классы ферментов: 

1. Оксидоредуктазы (EC 1) 
Эти ферменты катализируют реакции окисления-восстановления, при 

которых происходит перенос электронов или водорода между молекулами. 

Примеры включают: 

o Дегидрогеназы — удаляют водород с субстрата. 

o Окислазы — используют молекулярный кислород как акцептор 

электронов. 

o Пероксидазы — разлагают перекись водорода. 

2. Трансферазы (EC 2) 
Ферменты этого класса переносят функциональные группы (например, 

метильные, фосфатные, аминогруппы) с одной молекулы (донора) на 

другую (акцептор). 

Примеры: 

o Аминтрансферазы — переносят аминогруппы между 

аминокислотами. 

o Киназы — переносят фосфатные группы на различные субстраты, 

включая белки. 

3. Гидролазы (EC 3) 
Гидролазы катализируют разрыв химических связей с участием молекулы 

воды (гидролиз). Они играют ключевую роль в расщеплении полимеров и 

других макромолекул. 

Примеры: 

o Протеазы — расщепляют пептидные связи в белках. 

o Липазы — гидролизуют эфирные связи жиров. 

o Нуклеазы — разрушают нуклеотидные связи в ДНК и РНК. 
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4. Лиазы (EC 4) 

Лиазы разрывают химические связи без участия воды и без окислительно-

восстановительных процессов, обычно образуя двойные связи или циклы. 

Они также могут катализировать обратимые реакции синтеза. 

Примеры: 

o Декарбоксилазы — удаляют карбоксильные группы, выделяя 

углекислый газ. 

o Аденилатциклазы — синтезируют циклические нуклеотиды. 

5. Изомеразы (EC 5) 
Эти ферменты катализируют перестройку молекулы, изменяя её 

изомерную форму без изменения молекулярной формулы. Они 

обеспечивают преобразование одних изомеров в другие. 

Примеры: 

o Рацемазы — превращают один стереоизомер в другой. 

o Эпимеразы — меняют расположение заместителей на соседних 

атомах. 

6. Лигазы (синтетазы) (EC 6) 
Лигазы катализируют соединение двух молекул с затратой энергии, 

обычно в форме гидролиза АТФ. Эти ферменты обеспечивают синтез 

новых химических связей. 

Примеры: 

o ДНК-лигазы — соединяют фрагменты ДНК при репликации и 

ремонте. 

o Ацил-КоА-синтетазы — образуют тиоэфирные связи. 

Каждый класс включает множество подтипов ферментов, которые отличаются по 

своим субстратам, условиям действия и физиологической роли. Такая 

систематизация облегчает изучение и применение ферментов в биохимии, 

медицине и промышленности. 

Понимание классификации также важно для разработки лекарственных 

препаратов, поскольку позволяет избирательно воздействовать на определённые 

ферменты, связанные с патологическими процессами. 

4. Механизм действия ферментов 

Ферменты представляют собой биологические катализаторы, которые способны 

значительно ускорять скорость химических реакций, снижая величину энергии 

активации — энергетического барьера, необходимого для протекания реакции. 

Благодаря этому биохимические процессы в клетках происходят с высокой 

скоростью и при относительно низких температурах, что жизненно важно для 

функционирования живых организмов. 
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Основные этапы механизма действия ферментов: 

1. Образование фермент-субстратного комплекса 
На первом этапе фермент связывается с молекулой субстрата, образуя 

временный комплекс. Этот процесс происходит благодаря 

специфическому строению активного центра фермента — уникальной 

пространственной области, подходящей по форме и химическим свойствам 

именно к данному субстрату. Существует две модели связывания: 

o Модель "ключ-замок" — субстрат идеально подходит к активному 

центру фермента, как ключ к замку. 

o Модель индуцированного приспособления — фермент меняет 

свою форму под воздействием субстрата, обеспечивая более плотное 

и точное связывание. 

2. Каталитическое преобразование субстрата 
После связывания субстрата фермент способствует превращению его в 

продукт, изменяя конформацию активного центра и стабилизируя 

переходное состояние молекулы. Это снижает энергию активации реакции. 

В активном центре могут происходить следующие процессы: 

o Ослабление химических связей в субстрате. 

o Введение напряжения или искажения в молекулу. 

o Обеспечение благоприятной микросреды для химической реакции 

(например, изменение pH, предоставление кислотно-основных 

групп). 

o Перенос протонов или электронов. 

3. Освобождение продукта и регенерация фермента 
По завершении реакции продукт имеет меньшую аффинность к ферменту 

и покидает активный центр. Фермент сохраняет свою исходную структуру 

и становится доступным для следующего цикла катализируемой реакции, 

что позволяет ему многократно выполнять свою функцию. 

Высокая специфичность ферментов 

Ферменты обладают исключительной селективностью, что выражается в двух 

основных видах специфичности: 

 Специфичность по субстрату — фермент распознает и катализирует 

реакцию только с определённым типом молекул. Например, лактаза 

расщепляет исключительно лактозу. 

 Специфичность по реакции — фермент катализирует только 

определённую химическую реакцию с данным субстратом, не влияя на 

другие возможные превращения. 

Эта специфичность обеспечивается структурной комплементарностью активного 

центра и субстрата, а также наличием кофакторов и коферментов, которые могут 

участвовать в катализе, расширяя функциональные возможности фермента. 
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Дополнительные факторы, влияющие на активность ферментов 

Активность ферментов регулируется многими факторами, которые могут 

изменять конформацию активного центра или доступность субстрата: 

 Температура и pH — изменение этих параметров может привести к 

денатурации фермента и потере активности. 

 Концентрация субстрата и продукта — влияет на скорость реакции в 

соответствии с кинетикой Михаэлиса-Ментен. 

 Ингибиторы — молекулы, которые замедляют или полностью блокируют 

действие ферментов (конкурентные и неконкурентные). 

 Активаторы — вещества, усиливающие ферментативную активность. 

Понимание механизма действия ферментов не только раскрывает 

фундаментальные принципы биохимии, но и служит базой для разработки 

лекарств, диагностики и биотехнологий, где ферменты применяются как 

эффективные биокатализаторы. 

5. Роль ферментов в метаболизме 

Ферменты регулируют все основные метаболические пути, включая: 

 Гликолиз, цикл Кребса, дыхательную цепь. 

 Биосинтез белков, нуклеиновых кислот, липидов. 

 Обезвреживание токсинов и ксенобиотиков. 

Ферментативные реакции протекают в условиях, оптимальных для клетки 

(pH, температура), что позволяет обеспечивать энергетику и строительный 

материал для всех процессов жизнедеятельности. 

6. Ферменты в медицине и промышленности 

Ферменты используются в клинической диагностике (например, определение 

активности амилазы, трансаминаз, лактатдегидрогеназы в сыворотке крови). 

Ферментные препараты применяются в терапии заболеваний: например, 

стрептокиназа для растворения тромбов, панкреатин для лечения нарушений 

пищеварения. 

В промышленности ферменты востребованы в пищевой отрасли (производство 

хлеба, сыров, соков), текстильной промышленности, биотехнологии (синтез 

антибиотиков, биоразложение отходов). 

7. Современные исследования ферментов 

В последние годы активно изучаются рекомбинантные ферменты, получаемые 

с использованием методов генной инженерии. Появляются ферменты с 

улучшенными свойствами — более стабильные, активные в экстремальных 

условиях. 
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Перспективными направлениями являются: 

 Создание ферментов для терапии редких заболеваний (например, 

ферментозаместительная терапия). 

 Разработка ферментов для экологически чистых технологий (биодеградация 

пластика, очистка сточных вод). 

 Изучение ферментов как мишеней для разработки новых лекарственных 

средств. 

8. Заключение 

Ферменты являются фундаментальными компонентами биохимических 

процессов. Их изучение позволяет понять основы метаболизма, разрабатывать 

новые подходы к лечению заболеваний и создавать инновационные технологии. 

Роль ферментов в поддержании жизни невозможно переоценить, и их 

исследование продолжает оставаться одной из важнейших задач биохимии и 

медицины. 
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