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8.1  酶的化学性质和作用特点

1. 酶的化学本质
  八十年代以前 :
  酶是一类由活性细胞产生的具有催化作用和高度专一性的特

殊蛋白质。
  八十年代以后 :
  酶是一类由活性细胞产生的生物催化剂。
2.酶的组成
  绝大多数的酶是蛋白质，按组成可分为：
  * 单纯蛋白酶：仅有 AA组成，如胃蛋白酶，脉酶，木瓜蛋白

酶
  * 结合蛋白酶：酶蛋白和辅因子结合起来，才有活性。
  辅因子包括包括金属离子和有机小分子，有机小分子包括辅

酶和辅基。辅酶：结合松散，易透析除去。辅基：结合紧密
，不易透析除去。

  



酶的组成类型

据酶分子
组成分类

据酶蛋白
特征分类

单纯蛋白质酶类

结合蛋白质酶类

酶蛋白

辅因子

金属离子

有机小分子

单体酶

寡聚酶

多酶复合体



 蛋白 的 特点：质 结构

   一 、二 、三 、四级 级 级 级结构

  根据 不同酶可分 ：结构 为

I . 体酶单 ：只有 一的三 蛋白 成。单 级结构 质构

I I . 寡聚酶：由多 （ 以上）具有三 的个 两个 级结构
基聚合而成。亚

I I I . 多酶 合体复 ：由几 功能相 的酶嵌合而成的个 关
合体。复



 3. 酶的催化作用特点 

 (1) 酶和一般催化剂的共性：

 加快反应速度；

 不改变平衡常数；

 自身不参与反应。



(2) 酶的特性：
 专一性：即酶只能对特定的一种或一类底
物起作用。可分为：

  绝对专一性：有些酶只作用于一种底物，
催化一个反应，而不作用于任何其它物质
。

  相对专一性：这类酶对结构相近的一类底
物都有作用。包括键的专一性和基团的专
一性。

  立体异构专一性：这类酶只对底物的某一
种构型起作用，而不催化其他异构体。包
括旋光异构专一性和几何异构专一性。



 高效性：反应速度与不加催化剂相比可提高
108 ～ 1020 ，与加普通催化剂相比可提高 10
7 ～ 1013 ；

 不稳定性：易受各种因素的影响，在活细胞
内受到精密严格的调节控制。

 条件温和：常温、常压、中性 pH。



 1. 习惯命名法
 　根据以下 5 个原则决定的：
 （ 1 ）根据酶的催化反应的性质来命名
 （ 2 ）根据被作用的底物来命名
 （ 3 ）将酶的作用底物与催化反应的性质
结合起来命名

 （ 4 ）将酶的来源与作用底物结合起来命
名

 （ 5 ）将酶作用的最后 PH 和作用底物结合
起来命名

8.2 　酶的命名和分类



  2. 系 命名法统
 明底物名 、反 性 ，最后加一 酶字。应标 称 应 质 个

如有 底物，中 用“ ：” 分 。例如：两种 间 开

  名习惯 称 : 谷丙 酶转氨

  系 名统 称 : L-丙 酸：氨  - 戊二酸 基 移酮 氨 转
酶

  酶催化的反应 :  

  - 酮戊二酸 + L- 丙氨酸 L- 谷氨酸 + 
丙酮酸 



 3. 系统分类及编号

 1961 年国际生物学会酶学委员会规定了酶
的分类原则，按反应类型可将酶分为六大类
：

 （ 1 ）氧化还原酶类（ 2 ）转移酶类

 （ 3 ）水解酶类       （ 4 ）裂合酶类

 （ 5 ）异构酶类       （ 6 ）合成酶类



 每一大类又分为若干亚类，各亚类又分为若
干亚亚类并用 4 位数字编号系统。例：过氧
话氢酶： E.C.1.11.1.6 。 EC 代表酶学委员
会，数字含义依次是 类，亚类，亚亚类，在
亚亚类中的序号。



 8.3  酶的作用机制

 1. 酶催化作用的中间络合物学说

          酶如何降低活化能：酶先与底物
结合形成不稳定的的中间产物—中间络合
物，这种中间络合物具有较高的活性，不
仅容易生成，而且容易变成产物，并释放
出酶。

                      



 酶催化作用的中间络合物学说示意图 :
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2. 酶的活性中心

          酶为什么会与底物形成中间产物？
酶为什么具有高效率、专一性、可调节等特性
？都与酶本身的特殊结构直接相关。

 由少数必需基团组成的能与底物分子结合并完
成特定催化反应的空间小区域，称为酶的活性
中心。必需基团有：结合基团、催化基团。

 酶活性中心出现频率最高的氨基酸：丝氨酸，
组氨酸，半胱氨酸，酪氨酸，天冬氨酸，谷氨
酸和赖氨酸。



    活性中心：酶分子中直接和底物 合 起催化反结 并
的部位。应

    

       

     合部位结合部位结 (Bi ndi ng (Bi ndi ng 

si te)si te) ：酶分子中 底与：酶分子中 底与
物 合的部位或 域结 区物 合的部位或 域结 区

一般 合部位称为结一般 合部位称为结 。。



 催化部位 (Catalytic site) :  
酶分子中促使底物 生化发

化的部位 催化部学变 称为
位。

 通常 酶的 合部位和催将 结
化部位 酶的活性部总称为
位或活性中心。

 合部位 定酶的 一性结 决 专
，

 催化部位 定酶所催化反决
的性 。应 质

        



 3. 酶作用的辅助因素
    1 ）底物与酶的靠近效应
    2 ）底物与酶的定向效应
    3 ）张力作用
    4 ）酸碱催化作用
    5 ）共价催化作用

       



　酶原和酶原的激活：

 酶原： 有活性的酶的前体。没

 酶原的激活：酶原在一定 件下 适 的物条 经 当
作用可 成有活性的酶。酶原 成酶质 转变 转变

的 程 酶原的激活。过 称为

 本质：酶原的激活 上是酶活性部位形成实质
或暴露的 程。过



 8.4  温度和 PH
对酶促反应的影
响

1. 度温 酶促反 的对 应
影响

 一方面是 度升高温 , 酶促
反 速度加快。应

 另一方面 , 度升高温 , 酶
的高 生 化或级结构将发 变

性， 致酶活性降低甚变 导
至 失。 丧

 因此大多 酶都有一数 个最
适 度温 。 在最适 度 件温 条
下 , 反 速度最大。应
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 2. pH 酶促反对
的影应 响

 在一定的 pH下 ,  
酶具有最大的催化
活性 , 通常 此称 p
H为最适 pH。



 8.5   酶浓度和底物浓度对酶促反应
的影响

 1. 酶浓度对酶促反应的影响
 当底物充足 ,其它因素不变 ,并且反应

系统中不含有抑制酶活性的物质及其它
不利于酶发挥作用的因素时，反应速率
与酶浓度成正比；底物浓度不足或酶浓
度过高、产物积累对反应有抑制作用，
会妨碍反应速率；实际生产中，酶浓度
如过高，既浪费又影响产品质量。

 



 2. 底物 度浓 酶促反对
的影应 响

     在酶 度，浓 pH， 度等温
件不 的情 下 究底物条 变 况 研
度和反 速度的 系。如浓 应 关

右 所示：图
 在低底物 度浓 时 ,  反 速应

度 底物 度成正比，表与 浓 现
为一 反 特征级 应 。

 底物 度 到一定 ，几当 浓 达 值
乎所有的酶都 底物 合后与 结
，反 速度 到最大 （应 达 值 V
max），此 再增加底物时 浓
度，反 速度不再增加，表应
现为零 反级 应。



                    1 ）米氏方程
 1913年，德 化 家国 学 Mi chael i s 和 Menten 根据

中 物间产 学说 酶促反映的 力 行 究，对 动 学进 研
推 出了表示整 反 中底物 度和反 速度导 个 应 浓 应

系的著名公式，关 称为米氏方程。

V=
Vmax  [S]

Km + [S]

Km — 米氏常数

Vmax — 最大反应速
度



 2）米氏常 的意数 义米氏常 的意数 义 ::
• 由米氏方程可知， 反 速度等于最大反 速度一半当 应 应由米氏方程可知， 反 速度等于最大反 速度一半当 应 应
时时 ,, 即即 VV = 1/2  = 1/2 VVmax,  max,  KKm = [S]m = [S]                            

• 上式表示上式表示 ,, 米氏常 是数米氏常 是数 反 速度 最大 的一半 的应 为 值 时反 速度 最大 的一半 的应 为 值 时
底物 度浓底物 度浓 。。

• 因此因此 ,, 米氏常 的 位数 单 为米氏常 的 位数 单 为 mol /Lmol /L。。

• 不同的酶具有不同不同的酶具有不同 KmKm ， 是酶的一 重要的特征值 它 个， 是酶的一 重要的特征值 它 个
物理常 。数物理常 。数

• KmKm 只是在固定的底物，一定的 度和值 温只是在固定的底物，一定的 度和值 温 pHpH 件下，条件下，条
一定的 冲体系中 定的，不同 件下具有不同的缓 测 条一定的 冲体系中 定的，不同 件下具有不同的缓 测 条 KK
mm 。值。值

• KmKm 表示酶 底物之 的值 与 间表示酶 底物之 的值 与 间 和程度亲和程度亲 ：： KmKm 大表示值 亲大表示值 亲
和程度小，酶的催化活性低和程度小，酶的催化活性低 ;  Km;  Km 小表示 和程度值 亲小表示 和程度值 亲
大大 ,, 酶的催化活性高。  酶的催化活性高。  



定测定测 KmKm和和 VV的方法很多，最常用的是的方法很多，最常用的是 Li neweaverLi neweaver–– BurBur
kk 的作 法 图的作 法 图 ——  倒 作 法双 数 图倒 作 法双 数 图 。。

        1      Km       1       1
   =    + 
    V      Vmax     [S]     Vmax

取米氏方程式的倒 形式：数取米氏方程式的倒 形式：数
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 3）米氏常 求法数



1. 抑制剂 酶促反 的影对 应 响
 有些物 能 酶分子上某些必 基 合（作用质 与 须 团结 ) , 使

酶的活性中心的化 性 生改 ， 致酶活力下降学 质发 变 导
或 失， 象丧 这种现 称为酶的抑制作用。

 能 引起酶的抑制作用的化合物够 则称为抑制剂（ i nhi b
i tor) 。 　 

 酶的抑制 一般具 方面的剂 备两个 特点：
 a. 在化 上 被抑制的底物分子或底物的 渡学结构 与 过 状

相似。态
 b. 能 酶的活性中心以非共价或共价的方式形成比够与

定的 合体或 合物。较稳 复 结

  8. 6抑制剂和激活剂对酶促反应的影响



 抑制作用的 型类

1) 不可逆抑制作用

 抑制 酶反 中心剂与 应
的活性基 以共价形团
式 合，引起酶的永结
久性失活。如有机磷
毒 二 丙基 磷酸剂 异 氟

。 酯



2) 可逆抑制作用：
• 抑制 酶蛋白以非共价方式 合，引剂与 结

起酶活性 性 失。抑制 可以通暂时 丧 剂 过
透析等方法被除去， 且能部分或全部并
恢 酶的活性。复

• 根 抑制 酶 合的情 ，又可以分椐 剂与 结 况
二 ：为 类 性抑制，非 性抑制。竞争 竞争

   



(1) 性抑制：竞争
• 某些抑制 的化 底物相似，因而能 底物剂 学结构与 与

竟 酶活性中心 合。 抑制 活性中心 合争与 结 当 剂与 结
后，底物被排斥在反 中心之外，其 果是酶促反应 结

被抑制了。应
• 竟 性抑制通常可以通 增大底物 度，即提高底争 过 浓

物的 能力 消除。竞争 来
• 性抑制可用下式表示：竞争



 性抑制作用的竞争 Li neweaver– Burk  ：图



    (2) 非 性抑制竞争
 酶可同 底物及抑制 合，引起酶分子 象 化， 至酶活时与 剂结 构 变 并导

性下降。由于 物 不是 底物 活性中心的 合，所以这类 质并 与 竞争与 结
非 性抑制 。称为 竞争 剂

 如某些金 离子（属 Cu2+ 、 Ag+ 、 Hg2+ ）以及 EDTA 等，通常能与
酶分子的 控部位中的调 -SH 基 作用，改 酶的空 象，引起非团 变 间构

性抑制。非竟 性抑制不能通 增大底物 度的方法 消除竞争 争 过 浓 来

。
 非 性抑制可用下式表示：竞争



 非 性抑制作用的竞争 Li neweaver– Burk  ：图



       2. 激活剂对酶促反应的影响
凡是能提高酶活性的物质均称为激活剂。
其中大部分是一些无机离子和小分子有
机化合物。如： Na+、 K+、 Ca2+、 Mg2+

、 Cu2+、 Zn2+、 Co2+、 Cr2+、 Fe2+、 Cl-

、 Br-、 I-、 CN-、 NO3
-、 PO4

-、抗坏

血酸、半胱氨酸、谷胱甘肽等；



 这些离子可与酶分子上的氨基酸侧链基团结合，
可能是酶活性部位的组成部分，也可能作为辅酶
或辅基的一个组成部分起作用；

 一般情况下，一种激活剂对某种酶是激活剂，而
对另一种酶则起抑制作用；

 对于同一种酶，不同激活剂浓度会产生不同的作
用。



　　 8.7  食品加工中的重要的酶

商品食用酶的特点：

    纯度要求高　　常渗有无机盐、抑菌剂
、稳定剂、食盐、蔗糖、淀粉等。

    卫生要求高　　必须对人无害。

　来源要求高　　可食的无毒的动植物材料
和无病理、毒理的微生物。

　　　



 1.糖酶
　　　１ )淀粉酶
　　　（１） а－淀粉酶
　 
　是一种内切酶，从淀粉分子内部随机水解 а －
１ ,４－糖苷键，但不能水解 а －１ ,６－糖
苷键。

     分二步进行：
淀粉－ →糊精－ → а －麦芽糖，少量的葡萄
糖

　　　　　　　　　



　相对分子质量５ ×１０ 4左右，每一种酶分
子含有一个结合的很牢的 Ca2+ ， Ca2+维持
酶蛋白的空间结构，使其具有最大的稳定性
和活性

　　最适温度５５ 0－７０ 0C ；最适ＰＨ４ .
５－７ .０。

       广泛分布于动植物和微生物中。消化
药物，制作面包等。



　　

（ 2） ß －淀粉酶

　　  外切酶，也只能水解а－１ ,４－糖苷
键，不能水解а－１ ,6－糖苷键。

（ 3）葡萄糖淀粉酶

     外切酶，不仅能水解а－１ ,４－糖苷
键，也能水解а－１ ,6－糖苷键和а－１ ,
3－糖苷键。

（ 4）异淀粉酶

     水解支链淀粉或糖原的а－１ ,6－糖苷
键。



   2 ）果胶酶

果胶酯酶、聚半乳糖醛酸酶、果胶裂解酶。

 2. 蛋白酶

动物蛋白酶，植物蛋白酶，微生物蛋白酶。

 3.脂肪酶



             8. 8 固定化酶
 固定化酶是通 吸附、偶 、交 和包埋等物理过 联 联

或化 的方法把酶 接到某 体上，做成仍具学 连 种载
有酶催化活性的水不溶性酶。

 作用特点： 定性提高，易分离，可反 使用，稳 复
提高操作的机械强度。

 1. 固定化酶的制备

 2. 固定化酶在食品工 中的 用业 应



      将水溶性酶用物理或化学方法处理，固定于高分子支

持物 ( 或载体 )上而成为不溶于水，但仍有酶活性的一种酶

制剂形式，称固定化酶。

包埋法 吸附法

共价偶联法 交联法

file:///D:/dms/res/suite/resources/2014/12/18/15/%23%E9%A1%B5%2075
file:///D:/dms/res/suite/resources/2014/12/18/15/%23%E9%A1%B5%2076


                     思考题

 1. 酶作为生物催化剂有何特点？

 2. 酶分为几大类？写出各大类的反应通式
。

file:///D:/dms/res/suite/resources/2014/12/18/15/%E7%AC%AC%E5%85%AB%E7%AB%A0%20%E9%85%B6.ppt
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