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Kiesolev Sppematerjal moodustab iilhe osa taimefiisioloogia
kursusest. Viimasel ajal on ensiimoloogias tehtud palju avastu-
8l ja tédiendusi, mis tingib konspekti védljaandmise vajaduse,-
sest sellealane kirjandus ei ole iilidpilastele alati kidtte-
saadav.

Konspekt "Fermendid ja nende klassifikatsioon” on téien=-
dav Gppevhhend liseks loengutele. M3nedel probleemidel, mida
loengutel kédsitletakse pShjalikumalt, on siin peatutud pSgu-
samalt,

Konspekt on mé#ratud EPA Agronoomia- ning Metsanduse ja
Maaparanduse Teaduskonna statsionaarsetele ja mittestatsio-
naarsetele iilidpilastele.
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Elusas organismis, sealhulgas ka taimorganismis, kulge-
vad keemilised reaktsioonid tohutult kiiremini Jja kergemalt
kui analoogilised protsessis (n#it. térklise lagundumine
suhkruteks) véljaspool elusat organismi, Selle pBhjuseks on
peamiselt asjaolu, et taimes vBtavad nendest protsessidest
osa taime enda poolt siinteesitavad kdrge fiisioloogilise aktiiv
susega orgaanilised ained fermendid (lad. k., fermentum - juu-
retis), mis téidavad kataliisaatori osa. Seetdttu nimetataksegi
fermente e, ensiilime ka bioloogilisteks kataliisaatoriteks ehk
biokataliisaatoriteks, Kataliisesatoritena vdtavad fermendid bio-
keemilistest reaktsioonidest osa, moodustades vahepealse {ihen-
di ferment-substraadi (Jjoon. 1), kuid ei esine ise reaktsiooni

Joon. 1. Vahepealse kompleksi ferment-substraadi moodustumi-
ne., F - ferment, S - substraat, FS - ferment-substraat,
B P,‘, P2 - produktid.
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15pp-produktis. Reaktsiooni kataliilisimiseks vajalikud fermendi
kogused on véaga viikesed ja fermendid ise jédvad kvalitatiiv-
selt ning kvantitatEYEfIt _ 6i._ﬁ:u—sel1g  muutumatuks.

Et fermentidest ja nende sktiivsusest olenevad suurel
méiiral organismi ainevahetusprotsesside kulg ja kijrus, siis
on fermentide ja nende toime uurimisel fiisioloogiliste prot-
sesside m&istmiseks cluline t&htsus.

Teadusharu, mis uurib fermente ja nende toimet, nimeta-.
takse ensiimoloogiaks (ka fermentoloogisks).

Ensiimoloogia siinnisastaks v3ib pidada 1814. aastat, mil-
lal Vene Akadeemia tegevliige K. 8. Kirchhof avastas idaneva-

tes terades a.ine, mille toimeLtarklis muutub suhkruks, Avas-
tatud aineks osutus ferment smiilaas, Ténu arvukatele uurimiste-
le-on t4nEEEni teimedest eraldatud mitusada erinevat fermenti,
kuid arvestuslikult eeidatakse, et fermentide {ildarv ulatub
tuhandeteni.

‘Tihteapate teadlastena, kelle nimega on seotud ensiimo-
loogia areng, tuleb selle rajaja K. S. Kirchhofi k3rval nime-
tada A, J. Danilevskit, A. H. Bachi, V. A, Engelhardti,

0. Warburgi, R. Willstédtterit, M. H. Ljubimenkot ja V. S.
Palladinit. Ndukogude teadlastest on oms uurimustega andoud
suure panuse ensiimoloogia arengusse A, I, Oparin, H. M, Si-
sekjen, B. A. Rubin jt. Nende ja teiste ndukogude teadlaste
364, mis on pilhendatud eriti fermentide toime uurimisele

‘ vahenditult elusas organismis, on tegelikult rajanud ensiimo-
" loogia uue haru, mida nimetatakse fermentide bioloogisks.

FERMENTIDE OMADUSED

Fermentide kui bioloogiliste kataliisaatorite ja anorgea-
niliste kataliisaatorite vahel vBib mérkida kiillaltki suuri
erinevusi. See selgub, kui vaadelda fermentide omadusi.

Uks fermentide téhtsaid omadusi on nende erakordselt
suur kataliititiline aktiivsus, mis iiletab anorgasniliste ka-
taliisaatorite aktiivsuse tunduvalt., Néiteks laguneb vesinik-
{ilihapend (11202) veeks ja hapnikuks nii rausioonide kui ka
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ferment katalaasi kataliilitilisel toimel. Esimesel juhul la-
gundab rauaioon 1 sekundi jooksul (O °C temperatuuril) 10~
mooli H,0,, teisel juhul age lagundab 1 mool katalaasi 107
‘mooli Héoa.
Fermentide kataliiitilist aktiivsust iseloomustatakse
O. Warburgi jérgi nn. ringluste arvuga. Ringluste arvuks ni-
métatakse substraadi (8. o. aine, millele ferment mjub) moo-
11de arvu, mis muunduvad 1 minuti jooksul 1 mooli fermendi
“Folme]. Nii néiteks on parmi alkoholdehiidrogenaasi ringluste
arv 4700, kartuli fosforilaasil 40 000, fosfortrioosi isome-
raasil aga koguni 500 000.
Seega v8ib iiks fermendi molekul véga kiiresti lagundada
’_tohutut arvu substraadi molekule.

SJ) Fermentide teine tédhtis omadus on nende toime sggtsiiti-
lisus, Néditeks lagundab sahharaas sahharoosi, kuid teistelc
sarnastele disahhariididele (ndit. maltoosile) ta mdju ei aval-
da, Teisel juhul védljendub fermendi spetsiifilisus selles, et
ta toimib ainult teatud keemilise sideme tiilibile erinevates
itlhendites. Néditeks kataliilisib ferment lipaas lagundavalt rasva-
de esterlikku sidet, sdltumata rasvhapetest, millest rasvad

koognevad.,

i:g;/fnxolmandaks fermentide iseloomulikuks omaduseks on nende
oime labiilsus, s8ltuvus paljudest teguritest, nagu vesinik-
ioonide kontsentratsioon, temperatuur, hapendus-taandusreaktsi-
oonid Jjm. tegurid. )

Nagu anorgaanilistel kataliisaatoritel, nii on ka enamikul
fermentidel v8ime kataliiiisida keemilisi reaktsioone kahes suu-
nas, Seetdttu v0ib sama ferment iihel juhul kataliilisida hiidro-
liilisi~, teisel Juhul giinteesiprotsessi. Seda on kinnitanud
paljud uurijad oma katsetega (Oparin, Rubin).

FERMENTIDE KATALUUTILISE TOIME MEHHANISM
Nagu teada, kiirendavad fermendid kataliisaatoritena kee-
milist reaktsiooni. Selle protsessi mdistmiseks tuletagen
meelde, et keemilise reaktsiooni kiirus oleneb reageerivate
molekulide kokkupdrgete sagedusest, viimane omakorda s3ltub
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' peamiselt reageerivate ainete kontsentratsioonist ja tempera-
| tuurist. Fermendid aga pole vdimelised t3stma reageerivatel
ihenditel ei kontsentratsiooni ega temperatuuri. Milles seis-
neb siis fermentide kataliilitilise toime mehhanism?

Keemilistest reaktsioonidest vdtavad osa iiksnes need mo-
lekulid, mis on aktiivses seisundis. Keemilise reaktsiooni
kiirenemine t3stab temperatuuri, sellega kaasneb ka aktiivse-
te molekulide arvu suurenemine.

Fermentide kataliiitiline toime seisneb selles, et nad
viéhendavad molekulide aktiveerimiseks vajaliku energia hylka.
See saavutatakse sel teel, et ferment, reageerides substraadi-
ga, moodustab vaheprodukti ja 13hub teatud médral substraadi
molekuli struktuuri., See deformatsioon muudab molekulidevahe-
lised sidemed ndrgemaks, mistdttu nende aktiviseerimine toimub
tunduvalt kergemini kui ilma kataliisaatori osavdtuta. Reaktsi-
ooni: edesises kdigus fermendist ja substraadist moodustunud
vaheprodukt laguneb, kusjuures kataliisaator regenereerub, Nii
toimub reaktsioon AB - A+B kataliisaatori K toimel jérgmiselt:
AB+EK-> ABK ja edasi ABK- A+BK ja BEK- B+K. ;

Kataliilitilises protsessis kulutatav molekulide aktiveeri-
misenergia on palju véiksem kui energia, mida vajatakse reaktsi-
ooni AB- A+B toimumiseks ilma vaheproduktita.

Selle vidite illustreerimiseks vaatleme sahharoosi hiidro-

. liuiisi gliikoosiks ja fruktocsiks., Kul see resktsioon peab toi-
muma kateliisaatori osavbtuta, siis vajataks molekulide akti-
veerimiseks 1 mooli kohta 32 kalorit, ferment sahharaasi osa-
vbtu puhul vaid 9,4 kalorit energiat.,

Seega vaatamata kaudsele tecle, mis kulgeb l&bi vahepro=-
dukti, toimub reaktsioon fermendi osavdtul véiksema aktivee-
rimisenergia kuluga ja kiiremini,

FERMENTIDE STRUKTUUR

Seni on taimedest saadud mitusada fermenti. K8ik nad
kujutavad e suure molekulksaluga liht- vdi liitvalke.
 “Peroksiidaasi molekulkaaluks on nditeks 40 000, katalaasil
250 000,

Oma ehituselt jagatakse fermente iihekomponentseteks ja
kahekomponentseteks.
S ——————————————————
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Uhekomponentseteks nimetatakse neid fermente, mis kuju-
tavad endast lihtvalke e. proteiine, Sellesse riihma kuuluvad
nditeks amiilaas, mis lagundab tédrklist, ja proteoliilitilised
fermendid, mis kataliilisivad valkude lagundamist.

Puhtad lihekomponentsed fermendid v8ivad esineda valgu-
kristallidena, Nende puhastamine mitmesugustest lisanditest
'Eo_fmlektroforeesi, adsorptsiooni ja teiste meetodite abil,
Keemiliselt puhtaid fermente on ténapieval saadud juba iile
200, Esmakordselt saadi puhast kristalset fermenti 1926. a.
Bee oli ureaas.

Uhekomponentsete fermentide aktiivseks osaks on valgu
enda teatud keemiliselt aktiivne grupp. Pepsiinis nditeks on
Selleks tiirosiini fenoolsed grupid.

Kahekomponentsed fermendid on oma keemiliselt iseloomult
liitvalgud e. proteiidid. Nad koospgvad kahest osast: mingist
spetsiifilisest valgust, mida nimetataksg valguliseks kand-
jaks e. apofermendiks e. ferooniks, ja sellega labiilselt

seotud aktiivsest prosteet pist e. kofermendist e.
e ——
agoonist,

- Kofermendiks vBivad fermendis olla metalli aatomid v3i

keerukad orgeanilised iihendid, sageli vitamiinid (vt. tabel 1).

Lihtsaimal juhul koosneb prosteetiline grupp ka ainsast
metalli aatomist, Selline ferment on néditeks tiirosinaas, mille
prosteetilisse gruppi kuulub iiks vase asatom. Kui see eemalda-
da, siis muutub iilejdénud tilirosinassi valk kataliilitiliselt
inaktiivseks. Samuti on vase aatom prosteetiliseks grupiks
askorbiinhapet hapendam oksiidaasis., Seega ei médra antud
jubtudel nende fermentide SpetsIifilisust mitte prosteetiline
grupp, vaid fermendi feroon. Mitmete fermentide agooni koosti-
ses on Zn, Mn, Mg, Fe. Mdnede taimele viga védikestes kogustes
vajalike metallide fiisioloogiline téhtsus selles peamiselt
seisabki, et taim kasutab neid oma fermentide siinteesimiseks,

Paljudel Jjuhtudel on kahekomponentse fermendi prosteeti-
liseks grupiks kiillaltki keerukas orgaaniline ihend, sageli
mdni vitemiin, K3rgemate taimede fermentide prosteetilises
grupis on leitud nditeks tiamiini (B,l-vitamiin), riboflavii-
ni (Bz), pliridoksiini (86) ja teisi vitamiine,
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Varem arvati, et fermentide toime kandjaks on iiksnes
prosteetilised grupid, sest need vdivad lihineda véga mitme-
suguste valkudega. Ténapdeval aga ollakse arvamisel, et aine-
vahetusprotsessides etendab aktiivset osa ka valguline kandja.
Néiteks méédrab hapendus-taanduspotentsiaali suuruse organis-
mis vastava fermendi valguline kandja.

KESKKONNATINGIMUSTE MOJU FERMENTIDE
AKTIIVSUSELE

Fermentide aktiivsus s88ltub tervest hulgast tegureist.
Gelle péhjuseks on fermentide valguline koostis, sest—walgud
alluvad kérgesti keemilistele v8i fiilisikalistele mdjustustele.
Sellest ongi tingitud fermentide suur labiilsus,

/!) Uks tihtsamaid fermendi toimet mdjustavaid faktoreid on
temperatuur. Optimaalseks temperatuuriks on tavaliselt

' 40-50 °C, temperatuuri edasine tBus aga hakkab fermendi aktiiv-
sust vihendama ja 100°-le léhenedes aktiivsus kaob, Ka viga
lihiajaline keetmine hévitab fermendi kataliiiitilise toime
tédielikult,

Fermendi toime intensiivsuse alanemine temperatuuri tdus-
tes ilile optimaalse piiri seletub asjaoluga, et kuigi kdrgemal
temperatuuril keemilise reaktsiooni kiirus kasvab, suureneb
veelgl kiiremini fermente lagundav denatureerimisprotsess.

Fermendi optimaslne temperatuur pole absoluutselt jdav
suurus. See s88ltub ka muudest teguritest, eelkdige aga reakt-
siooni ajalisest kestusest. On tehtud kindlaks, et kui n#iteks
proteinaasi optimaalseks temperatuuriks on 3-tunnilise kestu-
sgsg_kaiﬁ&Jnguﬂ_BO-SQ_fG, siis SO-tunnilise kestusega katsel
osutub optimumiks 30 °C,

:g/ Teiseks oluliseks faktoriks, mis méirab fermendi kata-
liiitilise aktiivsuse, on keskkonna pH., Igale fermendile on
omane teatud optimaalne pH vddrtus, mille puhul selle kata-
liilitiline aktiivsus on suurim, Erinevus iiksikute fermentide
pH optimaalse suuruse vahel on kiillaltki ulatuslik: lipaasil
kanepiseemnetes on see 8,6, linnase maltaasil 4,5-5,0, pep-
siinil 1,5. Sama fermendi optimaalne pH Qole siiski kindel
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suurus, vaid muutub olenevalt taime liigist (nédit. on nisu-
terises lipsasi optimaalne BH/S')’

Lisaks keskkonnale, milles fermendid toimivad, s31ltub
fermentatiivsete protsesside kiirus ka fermentide endi kont-
sentratsioonist. lida rohkem on antud substraadis fermenti,
seda kiiremini kulgevad reaktaioonid. Fermentide kontsent-
ratsiocnil substraadis on oma piir., Né@iteks iilikdrgetel kont-
sentratsioonidel keemilised protsessid katkevad,

~
3 FERMENTIDE AKTIVAATORID JA PARALUSAATORID

Liseks eeltoodud faktoritele sdltub fermentide tegevus
suurel médral ka teatud keemilistest iihenditest. Fermendi
toimet aktiveerivaid aineid ninetatakse aktivaatoriteks,

Uhendeid, mille manulusel fermendi toime pidurdub, nime-
tatakse paraliiseatoriteks e. inhibiitoriteks.

Paljudes reaktsioonides saavutavad fermendid oma kata-
liitilise aktiivsuse mitmesuguste anorgaaniliste ioonide m&-
Jul, On kindlaks tehtud, et fermentide aktivaatoriteks iihel
v6i teisel juhul on u-gused katioonid: et X' ' 0t
Mg2*, ca®t, zn®*, ca®*, crt, cut, w2t reé*. Co2*, mz*‘
213, mi;:. Aktivaatoritens vSivad aga toinida ka anioonid ja
orgaanilised ained, Paljudele fermentidele on aktiveatoriteks
sulfhiidriilsed lihendid, mis sisaldavad -SH-riihma.

Oma toimelt on osa aktivaatoreid mdne fermendi suhtes
kindlalt spetsiifilised. Nii nditeks on plirofosfataas aktiiv-
ne iiksnes Mg-ioonide manulusel -~ iikski teine katioon seda ei
asenda, Seejuures v3ib sama katioon olla spetsiifiliseks
sktivaatoriks mitmele fermendile. Mg>® ongi iiks seesuguseid
aktivaatoreid, sest ta aktiveerib fosfataasi, fosforkinaasi
jt. fermente substraadi fosforileerimisel,

Mitmed aktivaatorid on aga mdne fermendi suhtes vastas-
tikku asendatavad. Nii aktiveerivad peptitaasi ja mdningaid
lémmastikainevahetusest osavdtvaid fermente iihteviisi nii
Mn2*, Co2*, Ni%* kui ka zn°*.

Esineb ka ioone, mis {ihtesid fermente aktiveerivad, tei-
ey . paraluseerivad. MSnede fermentide sktiveerimiseks aga on
vajalik kahe erineva iooni olemasolu. Nditeks tduseb Skolniku
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andmeil maisitaimede peroksiidaasi ektiivsus, kul kasutada
iilheaegselt moliibdeeni Jja tsinki.

Eeltoodu p8hjal v8ib Gelda, et ka fermentatiivsete
reaktsioonide normaalseks kulgemiseks peavad taimed saama
pinnasest k3iki mekro~ ja mikroelemente vajalikus koguses,

1seloomulikuks néditeks mikroelementide tdhtsusest akti-
vaatoritena on nitrasatide taandamine taimede lémmastiktoitu-
misel., On teada, et taandamisreaktsioonidest, mis toimuvad
reduktaasfermentide NADF - nikotiinbhappeamiid-adeniindinukleo-
tiidfosfaadi’ (trifosforpiiridiinnukleotiid TPN) je nikotiin-
happeamiid-adeniindinukleotiidi NAD (difosforpiliridiinnukleo~
tiid DPN) kaasabil, vdtavad osa mikroelemendid Mo, Cu, Fe,
Mg ja Mn.

Nitraatide taandamine toimub Jédrgmiselt:

1) HNO, + NADF-H, 43 mNo, + H,0 + NADF
ferment nitraatreduktaas taandab nitraadi nitritiks, mil-
list protsessi aktiveeribd Mo,

Cu,Fe
2) 2HNO, + 2NAD-H, Cu.fo.ME, g N,0, + 2H,0 + 2NAD

nitritreduktass taandedb nitriti hiiponitritiks Ja protsessi
aktiveerivad Cu, Fe ja Mg.

3) EN,0, + 2NAD-E, S e M0, ong oo 4 2mAD
hiiponi tritreduktass taandab hiiponitriti hiidroksiiilamiiniks.
4) NH,0H + NAD-E, X&aMn, NHj + NAD + H0
hiidroksiijileniinreduktaas tsandab hiidroksiiilamiini ammoni-
aaglks.

Summearne reaktsioon

N03 Mo , NO, Cu,Fe, Mg , K0, ELM? NH,OH Mg,Mn NHB

nit- nit- hiipo- hiidruk- ammo-

raat rit nit- siiiil- nisak
rit amiin

1Vam nimetus sulgudes.

12



Nitrasatide taandamisprotsess kulgeb taimedes vidga kii-
resti, Taandamise 1¥pp-produktiks on ammoniaak, mis on valku-
de siinteesi lahteaineks, Et vaba ammoniaak on taimedele miirgi-
ne, seepiérast taimede toitumisel ammooniumsooladega ei kogune
vaba ammoniask taimedes, vaid kasutatakse kohe ketohapete
amineerimisel, mille tagajérjel tekivad aminohapped.

Inhibiitoreid, mis pidurdavad fermentide toimet, v8ib
jaotada (Novikovi jédrgl)kaheks suureks riihmeks - konkureeri-.
vaiks Jja mittekonkureerivaiks, Konkureerivad inhibiitorid on
oma molekulaarselt ehituselt sarnased kas substrsadiga v&i
vastava fermendi prosteetilise grupiga. Esimesel Juhul iihineb
ferment inhibiitoriga, kuid ei vabane sellest nii kiiresti kui
substraadiga tekkivast iihendist, mistdttu ferment blokeeri-
takse ja tema toime aeglustub. Teisel juhul, kui inhibiitor
sarnaneb fermendi prosteetilise grupiga, ilihineb inhibiitor
valguga prosteetilise grupi asemel, mille tulemusel fermendi
aktiivsus kaob.

Konkureerivaid inhibiitoreid kasutatakse v8itluses mit-
mete haigusttekitavate bakterite vastu., Paljud bakterid néi-
teks hingavad fermentide abil, mille t&htsaks koostisosaks
on paraamino-bensoehape. See iihend aga asendatakse fermendis
edukalt struktuurilt sarnase streptotsiidiga, mille tulemusel
bakteri hingamisfermentide kataliilitiline tegevus lakkab.

Inhibiitoreid, mis fermentides v3ivad asendada vitamiine,
nimetatakse antivitamiinideks, Viimastel on védga suur téhtsus
v8itluses mitmesuguste haiguste vastu.

Mittekonkureerivad inhibiitorid muudavad fermendi struk-
tuuri viimasega iihinedes., Uhinemine ei toimu aga nende gruppi-
de kohal, kus ferment on kontaktis substraadiga, vaid teistes
osades., Ka seesugused muudatused paraliiseerivad fermendi toi-
me,

M8ningad inhibiitorid, nagu raskemetallide (elavh3beda,
seatina, h3beda) soolad, kanged happed ja ultraviolettkiired,
on inhibiitoriteks kdikidele fermentidele, sest nende toimel
tekib fermendi valkudest vees lahustumatu sade.

On ka spetsiifilisi inhibiitoreid, mis mdjuvad teatud
fermentidele., N&diteks sinihspe on spetsiifiline inhibiitor pal-
judele oksiidaasidele, mille aktiivseks grupiks (kofermendiks)
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on Cu vd8i Fe, Astudes keemilisse iihendisse nende metallidega,

blokeerib sinihape fermendi aktiivse grupi - metalli - ja

selle tagajdrjel kasotab ferment oma aktiivsuse.
Skemaatiliselt on see kujutatud joonisel 2.

‘] . ‘]” ‘: tﬁ

TF+.8 F+7

Joon, 2. Spetsiifilise inhibiitori toime., F - ferment, S -
substraat, FS - ferment-substraadi kompleks, P - produktid,
I -~ inhibiitor, FI - ferment-inhibiitori kompleks (inaktiiv-
ne)o

Spetsiifiliste aktivaatorite ja paraliisaatorite mdju
fermentidele on olulise tdhtsusega organismis toimuvate fer-
mentatiivsete protsesside reguleerimisel. Nditeks taimedel
on rida olulisi fiisioloogilisi tunnuseid, nagu kiilmakindlus,
varavalmivus, pduakindlus jne., mis on tihedalt seotud fer-
mentatiivsete protsesside suunaga ja intensiivsusega.
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FERMENTIDE BIOLOOGIAST

Elusates normaalselt funktsioneerivates taimerakkudes
toimuvad katkestamatult omavahel koosk&lastatud siinteesi- ja
hiidroliiisiprotsessid. Iga rakus kulgev siinteesi- ja hiidro-
liilisiprotsess 1&bib mitmeid etappe. Protsesside toimumiseks
on vajalikud teatud fermentide koordineeritud siisteemid.,

Fermentide koordinatsioon rakus on tingitud fermentide
spetsiifilisest toimest ja sellest, et fermendid on adsorbee-
runud kindlatele rakusisestele organocididele. Fermentide lo~
kalisatsiooni uurimised on néidanud, et fermendid on seotud
kindlate rakustruktuuridega. Nii on hingamisfermendid seotud
p8hiliselt mitokondritega.

Fermentide aktiivsus taimedes oleneb mitte ainult kesk-
konnatingimustest (t°, keskkonna pE jne.), vaid ka sellest,
kuidas fermendid on adsorbeerunud protoplasma mitmesugustele
kolloidsiisteemidele. Esimesena tegl selle kindlaks ndukogude
biokeemik A, J. Oparin, Selgus, et fermendid v8ivad olla rak-
kudes ja kudedes kas vabalt v3i seotud olekus. Seotuna on
nad adsorbeeritud protoplasma struktuursetele elementidele.
Vabas olekus on fermendid hiidroliilitiliselt aktiivsed ja kata-~
liflisivad hiidroliilisiprotsesse; seotud olekus kaotavad nad hiid-
rolifiitilise aktiivsuse ja rakkudes toimuvad valdavalt siintee-
siprotsessid.

N3ukogude teadlased A, J. Oparin, A, L. Kursamov, B. A,
Rubin hakkasid esimestena uurima fermentide toimet elusates
vigastamata teimedes. Neel Spetlased t8estasid, et rakkude
ja kudede v3ime fermente adsorbeerida oleneb taime arenemis-
protsessist ning vdliskeskkonna tingimustest., Vastavalt sel-
lele toimuvad ka muutused organismi ainevshetuses Jja taimede
keemilises koostises, Seda uut suunda ensiimoloogias - uurida
fermentide toimet elusates taimedes -~ hakati nimetama fer-
mentide bioloogiaks.

Fermentide toime uurimiseks elusates rakkudes vdtsid
nSukogude teadlased kasutusele uue meetodi, nn. vaakuum-in-
filtratsioonimeetodi. Sellega sai v8imalikuks méérata kasva-
vates taimedes fermentide aktiivsuse muutusi., Nii tehti néi-
teks kindlaks, et tugevasti transpireerivatel taimedel in-
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tensiivistuvad hiidroliilisiprotsessid. Suure veekaotuse korral
(nérbunud olek) on hiidroliilisiprotsessid iilekaalus siinteesi-
protsessidest. Samuti intensiivistub hiidroliilisivate fermenti-
de tegevus k¥rge temperatuuri korral, kusjuures siintees vdib
peaaegu tédielikult katkeda (nditeks pdua ajal),

Fermentide aktiivsus s8ltub valgustuse intemnsiivsusest.
Sahharoosi siintees on lehtedes kdige k¥rgem keskpédeval., Glii-
koosi on lehtedes keskpdeval k3ige vdhem ja seepérast ei ole
fotosilinteesiprotsessid takistatud. Ohtul ja G68sel iiletab sah~
baroosi hiidroliilis siinteesi. mistdttu leht vabaneb kiiresti
fotosﬁnteesiproduktidest. Hiidroliilisil laguneb sahharoos fruk-
toosiks Ja gliikoosiks, mis liiguvad lehtedest taime juurtesse,
Jjuurikatesse, 4

Lisaks védlistingimustele avaldavad fermentatiivsete
protsesside suunale Jja kiirusele m8ju taime enda liigilised,
sordilised ja arengulised erinevused.

Néiteks varavalmivad sordid erinevad teistest sortidest
fermentide kdrge hiidroliilitilise aktiivsuse poolest. Noortel
taimedel on silinteesiprotsessid hiidroliiisiprotsessidega v3r-
reldes lileksalus, Lehtede vananemisega intensiivistub hiidro-
liilisivate fermentide sktiivsus.

Andmed vélistingimuste m8just fermentide aktiivsusele
taimedes néitavad, et taime kohastumisel etendavad fermendid
eriti suurt osa. Fermentide kohastumine temperatuurile, niisku-
sele ja valgusele tunnistab, et taimede fermentatiivne apa-
raat on erakordselt tundlik mehhanism, millest olenevad elusa
organismi kogu ainevahetuse kéik ja suund.

Mineraalne toitumine avaldab fermentatiivsetele protses—
sidele taimes véga tugevat mdju. Mineraalelemendid reguleeri-
vad nende fermentide tegevust, mis aktiveerivad sahbaroosi,
térklise, valkude, rasvade ja teiste ainete siinteesi lehtedes.
Toitumistingimuste muutmisega v8ib muuta taimede ainevahetust
soovitud suunas. Tutvume mdningate andmetega toitumise mdjust
fermentide aktiivsusele taimedes. Kaalivdetised suurendavad
férklise moodustamist taimedes ja nSrgendavad selile l3hustu-
mist. Samuti kiireneb valkude siintees, kuna valkude lagune-
mise intensiivsus oluliselt ei muutu, Seega kaalium intensgii-
vistab nende fermentide aktiivsust, mis kataliilisivad térklise
ja wvalkude siinteesi.
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Fosforil on suur m8ju paljudele biokeemilistele protses-—
sidele taimedes. Otseselt m8jub ta sahharoosi, térklise, val-
kude, rasvade Ja paljude telste ainete siinteesile ja hiidro-
lillisile. Fosfori vidhesuse korral on taimedes vidhem sahharoosi
ja térklist ning rohkem valke, Sellest jédreldub, et fosfor
avaldab ndrgemet mdju valku siinteesivatele fermentidele kui
tédrklist ja sahharoosi siinteesivatele fermentidele, Vige tu-
gev m8ju on fermentide tegevusele lammastikvidetistel, Liémmas—
tiku kiilluse korral intensiivistub sahharoosi hiidroliilis ja
taimed on gliilkoosirikkad, Sshharvosi lagundavate fermentide
aktiivsus on siis k3rge.

Seega muudetakse taimede mineraalse toitumisega fermen=-
tide aktiivsust ja suunda ning jédrelikult ka biockeemiliste
protsesside intensiivsust ja suunda,

Fermentide aktiivsuse seaduspédrasuste uurimine taimede
toitumisel néitab, et organismide ainevahetust on v8imalik
suunata fermentide kaudu ja seega taimede sasgikust suurendsa-

da.

FERMENTIDE KASUTAMISEST TOOSTUSES

Ténapdeval kasutatakse fermendipreparaate ka tédstuses,
peamiselt toiduainete- ja kergetdistuses. Kdige sagedamini
on leidnud rakendamist karbohiidrsasid, proteaasid ja pekti-
naasid.

Karbohiidraasidest kdige téhtsam on ferment amiilaas, mis
lagundab kdrgmolekulaarseid poliisahhariide. Amiilassid mdjuvad
tidrklisele Jjérgmiselt:

tirklis Scemileas = . gepatriinid ja maltoos
(lagundavalt)

térklis L2—8milass — maltoos ja dekstriinid
(suhkrustavalt)

dekstriinid dekstrinsas ——> maltoos
térklis vdi dekstriinid amililo-gliikkosidaas —— gliikoos
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Fermendipreparaatidel on véga k¥rge aktiivsus, Nii nédi-
teks vBetakse leivatédstuses 20 g amiilaasi iihe tonni rukki-
Jjahu kohta, Selliselt t66deldud jahust valmistatud leib on
parema maitsega, aromeatne ja kdrgema suhkrusisaldusega. Fer-
ment amiilsas lagundab jahus teatud hulga tédrklist subkruks,
Seetdttu intensiivistuvad taignas kéirimisprotsessid ja lei-
va kvaliteet paraneb.

Nii leiva kui ka 8lle~ ja piiritustodstuses kasutatakse
peamiselt pérmseente poolt produtseeritud amiilaasi. Amiilaasi-
preparaadi mdjul hiidroliilisub rohkem térklist suhkruteks, mis-
t8ttu ka alkoholi tekib rohkem, Terade téotlemise protsess
liilheneb. Hiidroliilis toimub fermendiprepsrsatide m3jul 30-40
minutigea, kuna ilma nendeta kuluks selleke mitukiinmend tundi,

Amiilaasipreparaate kasutatakse veel konservitdostuses
mahlade, konservide ja ekstraktide maitse parandamiseks.

Karbohiidraasidest rakendatakse peale amiilaasi tddstuses
sagedamini veel kolme fermenti - maltaasi, laktaasi ja inver-
taasi. Need fermendid lagundavad disahhariide monosahhariidi-
deks jérgmisslt:

maltoos 55135559 gliikoos + gliikoos
laktoos ;5225559 gliikoos + galakioos
sahharoos 2532559559 gliikoos + fruktoos

Toostuses on neist kolmest fermendist leidnud k3ige
sagedamat rakendamist ferment invertaas invertsuhkrute saami-
seks, seda eriti kondiitritoodete valmistamisel,

Proteoliiitilistest fermentidest kasutatakse kdige rohkem
proteaase. Proteaasi m&jul lagunevad valgud aminohapeteks

Jédrgmiselt:
valgud Sndopeptidaas, ..o onsq  Sksopeptidsas ..;ponapped.

polipeptiidid

Proteaase ja proteinsase kasutatakse peamiselt liha-,
kala-, piima~-, juustu-, Slle- ja nahatoéstuses. Proteinaasi-
preparaatidega toddeldud liha muutub pehmeks, maitsvamaks ja
organismi poolt kergemini omastatavaks. Juustu valmistatakse
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paljudel juhtudel puhtfermentatiivsel teel.

Olletssstuses toimub proteoliiiitiliste fermentide m3jul
Glle'selgitamine. Olle hdgusus on tingitud valkude denaturee-
rumisest, Fermendipreparsadi lisamisel valgud lagundatakse ja
§1lu muutub lébipaistvaks.

Pektinaase kasutatakse konservitoostuses. Kdige rohkem
on selle grupi fermentidest tuntud pektiin-esteraas ja polii-

alakturonaas, mis mdjuvad substraadile jérgmiselt:

pektiin ktiin-esteraas metanool + poliigalakturoonhape

poliigalakturoonhape Roligalakturonsas, ..)aityroonhape.

Marjad toodeldakse enne mahla viéljapressimist fermenti-
dega, mille t3ttu mahlade eraldumine marjadest on tdielikum,
Tavaliselt on marjades 90-95% mahla, kuna kidtte saadakse
ainult 60-70%. Pektinaasi mdjul saadakse kogu hinnaline mahl
kétte. Sageli léheb mahladesse marjadest ka pektiini, mist&dt-
tu mahl on hédgune. Mahl muutub tavalisel seismisel lébipaist-
vaks alles mdne kuu pérast, kuid pektinaasipreparaadi mdjul
5-7 tunni pérast.

Véhem kasutatakse tsellulaasi, hemitsellulaasi, pentosa-
naasi, gliikkoosoksiidaasi jt. fermendipreparaate.

Fermentide kasutusele votmine t3ostuses on laienenud
eriti viimastel aastatel. Nad annavad suurt majanduslikku
efekti,

‘FERMENTIDE NOMENKIATUUR JA KLASSIFIEATSIOON

Fermentide nimetusi tuletatakse sufiksi -aas abil, mis
lisatakse kas selle substraadi nimetusele, millesse ferment
toimib, 13pp-produkti v8i kataliilisitava protsessi nimetu-
sele, Nii nimetataksegi nditeks valke (proteiine) l3hustavaid
fermente proteinaasideks, hiidroliilitiliste protsesside kata-

" liisaatoreid hiidrolassideks, Ferment alkoholaasi nimetus aga
on tuletatud reaktsiooni 13pp-produkti nimetusest.
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Juhul kui ferment toimib mitmesse substraadisse, tuleta-
takse tema nimetus substraadist, mille suhtes fermendi kata-
lifitiline toime on aktiivseim,

Lisaks eeltoodud pdhimdtteil tuletatud nimetustele kasu-
tatakse m8nede fermentide puhul veel klassikalisi, varem kuju-
nenud nimetusi, nagu néditeks pepsiin, triipsiin jt.

Fermente klassifitseeritakse nende fiisioloogilise funktsi-
ooni, kataliiitilise toime, prosteetilise grupi ehituse v6i
méne muu tunnuse jérgli, Fermentide klassifikatsioone on palju.
1964, a., vBeti vastu rahvusvaheliselt kinnitatud iihtne fer-
mentide klassifikatsioon, mis on trikkis avaldatud Fedorovi
(1963) jt. toodes.

Selles klassifikatsioonis on jagatud fermendid 6 klassi:
1) hiidrolaasid (lagundavad fermendid),

2) oksiido-reduktaasid (hapendus-taandusfermendid),
3) transferaasid ({ilekandefermendid),

4) lilsasid (1ldhustusfermendid),

5) isomeraasid, :

6) ligaasid (siintetaasid).

1. Hiidrolaasid

Siia klassi kuuluvad fermendid, mis hiidroliilisivad polii-
sahhariide, disahhariide, rasvu ja valkusid.

Struktuurilt on hiidrolaasid enamikus iihekomponentsed
fermendid. MSningaid neist on saadud puhtal kristalsel kujul,
mistdttu nende valguline olemus on té&pselt teada,

Hiidrolaasidest v3ib nimetada jéargmisi fermente.

a) Fermendid, mis kataliilisivad disahhariidide hiidroliilisi ja
siinteesi. : ;
Hiidroliilisiresktsioon on jérgmine:
Cqolr004q + H.0 — 20gH,50¢
disahhariid monosahhariid
Iga disahhariidi lagundab vastav ferment, millest tédhtsamad
on jérgmised: _
" pahharaas (invertaas) lagundab sahharoosi gliikoosiks ja
fruktoosiks;
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b)

c)

a)

e)

maltaas lagundeb maltoosi kaheks gliikoosi molekuliks;
laktaas hiidroliilisib piimasuhkru gliikoosiks ja galaktoo-
siks;

tsellobiaas lagundab tsellobioosi kaheks gliikoosi mole-
kuliks,

Fermendid, mis kataliiiisivad poliisahhariidide lagundamist.
Nende iihendite hiidroliiiisil saadakse di~ ja monosahhariide
(Cgly05), + Hy0 &= n(CqH,;06)
poliisahhariid heksoos
Selle grupi téhtsamad fermendid on:
amiilaas (diastaas), mis lagundab térklise lihtsamateks
thenditeks.
On qlemas & - ja / —emiilaas, « -amiilaas hiidrolifiisib
tédrklise dekstriinideks ja vihesel hulgal tekib maltoosi.
Amiilaasid esinevad rukki-, nisu~ Jja odraidandites, ini-
mese siiljes, hallitusseentes Jjm.
A -amiileasi toimel laguneb térklis maltoosiks ja tekid
véhesel hulgal kSrgmolekulaarseid dekstriine,
-amiilaasi on sojaubades jm, Amiilaas on iihekomponentne
ferment. '
tsellulaas (tsiitaas) lagundab tselluloosi tsellubioosiks,

Fermendid, mis kutsuvad esile estrite hiidroliilisi,
Selline ferment on néditeks lipasas, mis lagundab rasvad
glitseriiniks ja rasvhapeteks jérgmiselt:

0335(01853502)3 + BHZOﬁ 03%(05)3 + 3018335025
tristeariin gliitseriin steariinhape

pektaas (pektiin-esteraas) lagundab pektiinaineid.

Fosfateasid - fermendid, mis on seotud fosforhappeestrite
muutmisega. Siia kuulub né@iteks monofosfataas, mis kutsub
esile fosforhappe monoestrite hiidroliiiisij

difosfataas, mis lagundab fosforhappe diestreid.

Fermendid, mis siinteesivad ja lagundavad amiide ja amino-
happeid. Sellesse riihma kuulub n&iteks ferment ureaas,
mis 18hustab karbamiidi ammoniaagiks' ja siisihappeks. 3
HZN - CO = NH, + ZHZOFZ ZNH3 e K2003
karbamiid ammo- siisi-~
niaak hape
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f) Fermendid, mis kataliilisivad valkude ja poliipeptiidide
l3hustamist (proteaasid). Proteaasid vdtavad osa ka valku-
de siinteesist., Need fermendid jaotatakse tavaliselt protei-
naasideks, mis kataliiisivad valkude hiidroliiisi, ja pepti-
daasideks, mis hiidroliilisivad dipeptiide ja poliipeptiide.,

2. Oksiido-reduktaasid

Hapendus-taandusfermendid e, oksiido-reduktaasid kat kata-
litiisivad hingam;_protsessides elektroni v8i vesiniku iilekand-
mist ja hapniku aktiveerimist. Vesiniku lilekandmist kataliilisi-

v# 1 dehiidrogenaasid.

Oksilidaasid aga aktiveerivad molekulaarset hapnikku ja selle

lilekandmist,

Dehiidrogenaasid jagatakse kahte riihma:

a) Primsarsed (anaeroobsed) dehiidrogensasid, mis astuvad
iihendusse substresadiga ja vBtavad sellelt éra vesiniku,
Vesinikku aga pole nad v8imelised &ra andma dhuhapnikule,
kiill aga mingile teisele aktseptorile, néiteks tsiitokroom-
siisteemile.

Paljude dehiidrogenaaside aktiivsel grupil - kofermendil -
on tédhtis osa piimhappelisel ja alkohoolsel kdédrmisel, Kofer-
ment astub lihendusse ilihe v8i teise spetsiifilise valguga ja
moodustab dehilidrogenaase, mis vdtavad dra vesiniku teatud
orgasaniliselt ainelt. Taandatud koferment (dehiidrokosiimaas)
vS8ib anaeroobsetes tingimustes oma vesiniku edasi anda teatud
keemilisele iihendile, Néiteks alkohoolsel kiidrimisel taandab
see vesinik atseetaldehiilidi etiililalkoholiks,

Anaeroobsed dehiidrogenaasid jaotatakse kahte gruppi:
iihtede dehiidrogensaside kofermendiks on NAD, mida nimetatakse
kodehiidrogenaas I-ks (Ko I ehk kodehiidrass), teistel NADP,
mida nimetatakse ka kodehiidreogenaas II-ks (Ko II ehk kodehiid-
raas II),

Need on suure reaktsiooniviimega redoksfermendid., Viima-
sel ajal peetakse neid iiha téhtsamateks ka vees oleva vesini-
ku ililekandmisel CO2 taandamisprotsessis fotosiinteesil.

b) Sekundsarsed (aeroobsed) dehiidrogenaasid kannavad vesiniku
iile primaarselt dehiidrogenaasilt teistele siisteemidele (polﬂ-
e —————
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fenooloksiidaasile v&i tsiitokroomoksiidaasile) v&i molekulsar-
sele hapnikule. Siia kuuluvad k8igepealt fermendid, mille
sktiivses grupis on riboflaviin (Ba-vitamiin). Neid fermente
nimetatakse flavoproteiidideks. Qg;oobseid dehiidrogenaase,
mis aktsepteeritud vesiniku kannavad Ule ainult Shuhapnikule,
nimetatakse oksiidaasideks. Nii n#iteks hapendavad monofe-
nooloksiidaasid monofenoole jne,
Kui v8tta H &ra hapenduvalt substraadilt ja anda iile
Shuhapnikule, v3ib oksiidsasi toimel moodustuda vesi v3i vesi-
nikiilihapend jédrgmise skeemi kohaselt,

1
AH2 \ Q 2 02 AH2 02
A «’ B,0 A H,0,
oksiidaas oksilidaas

Siia gruppi kuuluvad veel fermendid poliifenocoloksiidaas,
askorbiinoksiidaas, tsiitokroomoksiidaas, katalaas jt.

Poliifenooloksiidaasi leidub seentes ja kdrgemates taime-
des., Ta on vaske sisaldav (Cu 0,2%) ferment ja tema toime
aluseks on Cu valentsi muutumine, )

Poliifenooloksiidaasidel on téhtis koht taimede hingamisel,
nimelt poliifenooli muutumieel kinooniks,

Kartulimugulate ja dunte 13ikepindade tumenemine &hu
kdes on samuti seotud poliifenocolide hapendamisega,

Poliifenooloksiidaasi osav8tt hapendusprotsessist toimub
Jjérgmiselt:

kinoon

; s
poliifenool — 1/2 O2 poliifenocol-
oksiidaas

Vastavalt skeemile v3etakse dehiidrogensaside poolt hapen~
davalt substraadilt 2 H ja antakse kinoonile, mis taandub
poliifenooliks, Poliifenooloksiidass hapendab poliifencoli Shu-
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hapniku abil uuesti kinooniks. A, V. Palladin nimetas taime-
des esinevaid poliifencole (vdrvusetud) hingamiskromogeenideks
ja nende hapendamisel tekkivaid vastavaid kinoone (vérvilised)
hingamispigmentideks,

Hingamisprotsessis etendab tébtsat osa veel ferment as-
korbiinoksiideas. Askorbiinoksiidaas hapendab askorbiinhappe
dehiidroaskorbiinhappeks, kusjuures eraldub 2 H, Dehiidroaskor-
biinhape v8ib olla uuesti dehiidrogenasside poolt loodava ve-
giniku aktseptoriks.

Oksiideaside tegevuse mehhanism seisneb selles, et subst-
raadi dehiidrogeniseerimisel (H &ra vdtmisel) iihendavad nad
endaga elektroni, tasndades kahevalentce vase iihevalentseks.
Andes elektroni hapnikule, aktiveerivad nad sellega hapniku,
mis on v8imeline siis iilhinema wesinikiooniga.

Oksiidaasidest tuleb nimetada veel tsiitokroomoksiidaas-—
stisteemi, mis koosneb tsiitokroomidest ja tsiitokroomoksiidaa-
sist. :

Tsilitokroomoksiidaassiisteem kuulub hemiiniihendite gruppi
- need on raus ja porfiiriini kompleksiihendid. Tsiitokroomid on
k&ikides aeroobselt hingavates organismides.

Need fermendid esinevad hapendunud ja taandatud vormides
ning muutuvad kergesti iiksteiseks. Seejuures muutub Fe va-
lents - kolmevalentne raud fermendis muutub kaheévalentseks.

Tsiitokroomoksiidaassiisteem etendab vahepealse liilli osa
taandatud pliridiin- v81 flaviindehiidrogenaaside ja Shuhapni-
ku vahel jérgmise skeemi kohaselt:

'AH2 hapendunud
A\ tsiitokroom
A taandunud 1/2 02 tsiito-

pliridiin- v8i tslitokroom kroomoksii-
flaviindehiid- Aans
rogenaasid ’
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Ferment katalassi kofermendiks on raud, mille poolest
ta sarnaneb tsiitokroomidele. Katalaasi téhtsus seisneb sel-
les, et ta lagundab organiémia tekkinud vesinikiilihapendi
veeks ja vabaks hapnikuks.

Koos tédielike oksiidaasidega, s. 0. niisugustega, mis
vB8ivad otseselt aktiveerida Shuhapnikku, on taimedes ka
mittetédielik oksiidaas -~ peroksiidaas. Peroksiidaas hapendab
iihendeid ainult vesinikiilihapendi v8i mingisuguse orgaanili-
se iilihapendi abil, milledes hapnik on osaliselt juba akti-
veeritud, Molekulaarse hapnikuga ta ei reageeri. Reaktsioon
poliifencoliga toimub Jjérgmiselt:

poliifencol + H,0, peroksiidaas, g0, 4 0

K8ik need oksiidaasid v8tavad osa nii hingamis- kui ka
fotosiinteesiprotsessidest.

Dehiidrogenasaside aktiivsus on viga k8rge ja seetdttu
véivad nad viga lilhikese aja Jérel alluda taandamisele ning
siis uuesti hapendumisele.

3. Irensferaasid

Selle grupi fermendid kataliilisivad aatomite v8i aatomi-
gruppide iilekandmist {ihelt {ihendilt teisele. Niéiteks amino-
feraaside abil toimub amineerimine, s. o. aminogruppide iile-

kandmine,
Aminoferaasid - kahekomponentsed fermendid, mille aktiivseks

grupiks .on Bs-vitamiin.
Aminoferaaside toime ndide:
Hooc-cnzocua~cm20003 + Hooc-CO~CH2-COOH

glutamiin- 2=-oksobutaandihape
hape

HOOC- Cﬂa CE9 CO*COOH + HOOC-e CHNH2°CH2000H
A =ketoglutaarhape . asparagiinhape

Fosforferaasid kataliilisivad fosforhappe jéadkide iilekandmist
adenosiintrifosforhappelt (ATF) monoaa.hhariidile (gliikoosile
vdi fruktoosile).
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Siinjuures moodustub adenosiindifosforhape ja vastava
suhkru fosforester. )
1. Adenosiintrifosforhape + gliikoos ESEEEEESEEES gliikkoos~6~-
— 7

fosforhape + adenosiindifosforhape
Moodustunud gliikoos-6-fosforhape v8ib fosforferaaside
abil edasi ilihineda iihe fosforhappe jéddgiga, saades selle adeno-
siintrifosforhappe uuest molekulist.

2. Glilkoos-6- , adenosiin- a§§§§§§§§§§§? liikoos-1,6+-, adeno-
-fosforhape ° trifosforhape osforhape * siin-
fosfor-
hape

Esimest reaktsiooni kataliilisivad fosforferaaside grupist
ferment heksokinaas ja teist reaktsiooni fosforheksokinaasid.

4, Isomeraasid

Aatud grupl fermendid kataliilisivad mitmesuguste orgaani-
liste tihendite isomerisatsiooni, millel on organismi ainevahe-
tuses téhtis koht.

Isomeraaside m8ju v8ib esineda néditeks fosfortrioosi moo-
dustumises, mis on kdédrimise vaheproduktiks,
CH,0F

P
CH,0
lﬂz fosfortrioos~ |
o R o B

CHO CHZOH
3-gliitseriinaldehiilid~ fosfordioksiiatsetoon
fosforhape

P - fosforhappe jédk.

Okeiliisomeraasid ja fosforgliikomutaasid, kuuludes siia
gruppi, kataliiisivad suhkrute fosforileerimist, es?rite muu-
tumist kddrimis- ja hingamisprotsesside esimestel etappidel.
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5. Liaasid

Need fermendid kataliilisivad ainete lBhustumist vee ja
fosforhappe osavdtuta. Nad eraldavad siisihappegassi, ammoniaa-
gl Jjne. aatomeld substraadist,

Ldhustusfermentide gruppi kuulub néiteks siisihappean-
hiidraas, mis lBhustab silisihappe siisihappegaasiks ja veeks.

—-—
512003 ,\_002 + Hao
siisihape
Pliroviinamarihappe 1l3hustumine toimub ferment karboksii-

laasi mdjul., )
CH CO-COOHpCHBCOH + CO,

3
pliroviina- atseet- siisihap-
marihape aldehiiid pegaas

6. Siintetaasid (ligaasid)

Fermendid siintetaasid kataliiisivad orgesaniliste ainete
iilesehitusprotsesse, Siia gruppi kuuluvad spetsiifilised
fermendid, mis kutsuvad esile siinteesiprotsesse. N&iteks
glutamiinsiintetaasi mdjul siinteesitakse glutamiini glutamiin-
happest ja ammoniaagist.
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