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WARUNKI ZALICZENIA MODUtU

e  Wykiad: CH/CF: 15 godz.
e Laboratorium: CH: 30 godz.
CF: 15 godz.
e Wyktad
Zaliczenie wystawiane jest studentom, kt6rzy uzyskali min. 50% z puli wszystkich mozliwych punktéw z pisemnego
zaliczenia.

e  Projekt/Laboratoria/Cwiczenia
Zaliczenie wystawiane jest studentom, ktdrzy uczestniczyli we wszystkich zajeciach oraz zebrali min. 50% z puli
wszystkich mozliwych punktéw z pisemnych zaliczer i/lub ztozyli w terminie pisemne raporty z wykonanych zadan.
e  Ocena koricowa
Ocena koricowa z modutu jest pochodng liczby punktéw z zaje¢ modutu:

K=SUMA(a *W*S )

a_-wspotczynnik wagowy dla sktadnika modutu S ,
w-wspotczynnik uwzgledniajacy termin zaliczenia, odpowiednio 1,0, 0,9, 0,8 dla I, II, Il terminu
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enzymologia

Statyny

Inhbitory reduktazy HMG-CoA, grupa wielofunkeyjnych
organicznych zwiazkow chemicznych, zaréwno
pochodzenia naturalnego, jak i syntetycznych, o réznej

budowie chemicznej, majacych w formie aktywnej wspding
grupe farmakoforowa: taricuch B-hydroksykwasu.

Atrowastatyna
Syntetyczna pochodna:

W 2003 najlepiej sprzedajace sie lekarstwo w historii 12.4
mld USD sprzedaz firmy Pfizer w USA.

W
Lovastatin, a compound isolated from v
Aspergillus terreus, was the first statin to be
marketed.

HO

enzymologia to...

Enzymologia to gataZ biochemii, ktéra bada enzymy, ich strukture, wtasciwosci,
funkcje i sposdb, w jaki katalizuja (przyspieszaja) reakcje biochemiczne.

Enzymy s3 niezbedne do zycia, jakie znamy. Biora udzial w kazdej reakcji chemicznej
zachodzacej w zywym organizmie. Bez enzyméw reakcje te zachodzityby zbyt wolno,
aby podtrzymac zycie.

Oto niektére z kluczowych obszaréw badar w enzymologii

. Struktura enzyméw: Obejmuje to zrozumienie tréjwymiarowej struktury
enzymow, a takze wiasciwosci chemicznych aminokwasow
wchodzacych wich skfad.

. Funkcja enzymu: Obejmuje zrozumienie, w jaki sposob enzymy wigzg
sie ze swoimi substratami (czasteczkami, z ktorymi reaguja) i w jaki
spos6b katalizujg reakcje.

. Regulacja enzymow: Jest to badanie, w jaki sposob aktywnosé
enzymow jest w celu i
komarkowej.

. Kinetyka enzyméw: Jest to badanie szybkosci reakcji katalizowanych
przez enzymy.

. Zastosowania enzyméw: Obejmuje wykorzystanie enzyméw w roznych

pr i takich jak produkcja

biopaliw, zywnosci i farmaceutykow.

. Badanie enzymologii doprowadzito do wielu waznych postepow w

nauce i medycynie. Na przyktad rozwoj lekw opartych na enzymach
zrewolucjonizowat leczenie wielu chordb, takich jak rak i cukrzyca.

[Gemini]

Enyme Substrate

- =2

Enzyme Substrato Complex




enzymologia

enzym + gr. logos = nauka

Interdyscyplinarna nauka o enzymach, ich strukturze, mechanizmach dziatania, systematyce i praktycznym zastosowaniu.
Rozwéj enzymologii zapoczatkowaty w XIX w. badania nad katalityczng aktywnos$cig materiatéw biologicznych i wyciggéw z nich,
wywodzace sie z obserwacji trawienia i fermentacji (XVIII w.); termin enzym wprowadzit 1877 W.F. Kiihne.

e enzymologia poréwnawcza ustala podobiefstwa i réznice miedzy okreslonymi enzymami u réznych gatunkéw organizmow,
dazac m.in. do poznania ewolucji enzyméw;
enzymologia strukturalna bada strukturalne aspekty aktywno$ci enzymatycznej;
enzymologia fizyczna analizuje kinetyczne i termodynamiczne aspekty katalizy enzymatycznej;

rys historyczny

. René Antoine Ferchault de Réaumur, cho¢ nie przypisuje mu
sie bezposrednio zadnych przetomowych odkry¢ w
enzymologii, odegrat kluczowa role w potozeniu podwalin pod
te dziedzine. Jego praca w potowie XVIII wieku pomogta
utorowac droge przysztym naukowcom, ktérzy rozwiktali
tajemnice enzymow.

. Wezesne obserwacije dotyczace trawienia:

W 1752 roku Réaumur przeprowadzit eksperymenty badajace
proces trawienia u ptakow drapieznych. Zaobserwowat, ze
ptaki drapiezne zwracaja niestrawione materiaty, takie jak
kosci i pidra, podczas gdy inne sktadniki sg rozktadane.
Obserwacja ta, cho¢ nie wskazywata bezposrednio na role
enzyméw, wskazywata na istnienie mechanizméw
biologicznych zaangazowanych w rozktadanie zywnosci.

. Zapoczatkowanie badan naukowych: Prace Réaumura, wraz z
pracami innych naukowcéw, takich jak Spallanzani, pomogty
rozbudzi¢ naukowg ciekawo$¢ na temat zjawiska trawienia i
innych procesow biologicznych. Ciekawos¢ ta ostatecznie
doprowadzita do odkrycia enzyméw pod koniec XVIIl i na
poczatku XIX wieku.

. Chociaz Réaumur nie przyczynit sie bezposrednio do
powstania enzymologii, jego wczesne obserwacije i
eksperymenty odegraty znaczacg role w przygotowaniu sceny
dla przysztych odkry¢ w tym kluczowym obszarze biochemii.




rys historyczny

Lazzaro Spallanzani, wtoski naukowiec zyjacy w latach 1729-1799, wnidst
znaczacy wktad, ktéry potozyt podwaliny pod dziedzing enzymologii.
Chociaz nie odkryt bezposrednio enzymdw, jego praca utorowata droge do
przysztych postepéw w zrozumieniu trawienia i utorowata droge do
odkrycia enzyméw.

Eksperymenty trawienne: Spallanzani przeprowadzit liczne eksperymenty
pod koniec XVIIl wieku, koncentrujac sie na procesie trawienia.
Zaobserwowal, ze migso zalane wodg zmigkto i rozpuscito sie nawet przy
braku zotadka, co sugeruje obecno$é czynnikéw trawiennych
wykraczajacych poza fizyczne rozdrabnianie.

Izolacja pepsyny: Sy i wyizolowat sok y z zotadka
zwierzat, ktéry nazwat "sokiem zotadkowym". Wykazal, ze ten sok
Zzotadkowy moze rozktada¢ mieso poza ciatem, co dodatkowo wspierato
idee czynnikéw chemicznych, pézniej znanych jako enzymy, biorgcych
udziat w trawieniu.

Kontrowersje i torowanie drogi: Jego odkrycia podwazyty dominujaca
teorie mechanicznego trawienia i wywotaty kontrowersje w spotecznosci

kowej. Jednak praca pomimo poczatkowego oporu,
ostatecznie znaczaco przyczynita sie do zrozumienia trawienia i potozyta
podwaliny pod pézniejsze odkrycie enzyméw przez innych.

kontrowersja alkoholowa

e fermentacja tylko przy pomocy zywych
komérek drozdzy!
Ludwig Pasteur

e  do fermentacji wystarczy katalizator,
ktéry drozdze zawieraja!
Claude Bernard
Marcellin Berthelot
Justus von Liebig




wspotczesnie

e Wstep do kinetyki enzymatycznej, enzymologii molekularnej i enzymologii strukturalnej
(poczatek XX wieku)

e Model klucza i zamka jako opis oddziatywar pomiedzy enzymem a substratem (E.
Fischer)

e Matematyczny model kinetyki enzymatycznej - wprowadzenie terminu ,kompleks

enzymsubstrat” jako opis stanu posredniego (1903 r., V. Henri)

Uzupetnienie poprzedniego modelu, wprowadzenie réwnania Michaelisa-Menten do opisu

kinetyki enzymatycznej (1913, L. Michaelis, M. Menten)

Wyznaczenie pierwszej struktury enzymu - ureazy (1926 r., J. Sumner)

Odkrycie koenzymdw - nikotynoamidowych oraz flawinowych (lata 30. XX wieku, H. Euler,

0. Warburg)

praktycznie

1956 A. Kornberg Polimeraza DNA

1961 C. Anfinsen Renaturacja rybonukleazy

1963 J. Monod, J. Wyman, J. Changeux Allosteryczna regulacja enzymow
1965 D. Philips Mechanizm dziatania lizozymu
1969 R. Merrifield Chemiczna synteza rybonukleazy
1970 W. Arber, H. Smith, D. Nathans Restryktazy i ich zastosowanie
1970 D. Baltimore, H. Temin Odwrotna transkryptaza

1983 K. Mullins Reakcja faricuchowa polimerazy DNA




wykorzystanie

Produkcja zywnosci.

Enzymy sa stosowane w produkcji Zywnosci, takiej jak piwo, wino, chleb i sery. Proteazy stosowane do koagulacji mleka podczas produkcji sera i amylazy
stosowane do produkcji syropu glukozowego z kukurydzy.

Medycyna.

Enzymy sa stosowane w leczeniu chordb i do diagnostyki medycznej. Enzymy trawienne stosowane w leczeniu zaburzen trawienia oraz enzymy otrzymywane z
bakterii i grzybéw stosowane w terapii enzymatycznej, np. terapia enzymatyczna z zastosowaniem L-asparaginazy w leczeniu biataczki.

Przemyst.

Enzymy sg stosowane w produkcji detergentow, takich jak proszki do prania i ptyny do mycia naczyn. Przyktady to proteazy i lipazy stosowane do rozktadu biatek i
tluszczow obecnych w zabrudzeniach.

Enzymy sg stosowane w produkcji kosmetykéw, takich jak kremy i peelingi do twarzy. Enzymy proteolityczne stosowane do usuwania martwych komorek skory.
Produkcja biopaliw.

enzymy sg stosowane w produkcji biopaliw z biomasy roslinnej.

Celulazy i hemicelulazy stosowane do rozktadu celulozy i hemicelulozy na cukry proste, ktore nastepnie mozna przetworzy¢ na biopaliwa.

W biotechnologii.

Enzymy sa stosowane w procesach biotechnologicznych, takich jak produkcja lekéw, biatek rekombinacyjnych, a takze w biologii molekularnej, np. w reakcjach
PCR (reakcja taricuchowa polimerazy).

Rolnictwo.

Enzymy sa stosowane w rolnictwie do ochrony roslin i poprawy jakosci gleby. Przyktady to enzymy hydrolizujace chityne stosowane do kontroli szkodnikéw oraz
enzymy fosfatazowe stosowane do poprawy jakosci gleby poprzez uwalnianie fosforu z organicznych zwigzkéw fosforowych.

pojecia podstawowe

Enzymy to biatka (lub RNA), ktdre katalizujg reakcje chemiczne w organizmach zywych.

Enzymy pochodzenia biatkowego majg unikalng strukture, ktéra jest kluczowa dla ich funkcji.
Sktadaja sie z aminokwasdw potaczonych ze sobg wigzaniami peptydowymi, a ich struktura jest stabilizowana
przez wigzania wodorowe i jonowe oraz oddziatywania hydrofobowe.

Swoje zadanie realizujg poprzez obnizenie energii aktywacji reakcji chemicznej, umozliwiajgc szybsze przejscie z
substratu do produktu.

Pojecia zwigzane z budowa enzyméw:

apoenzym, holoenzym, kofaktor, koenzym, grupa prostetyczna, miejsce aktywne.

Enzymy RNA (rybozymy) - niektdre czgsteczki RNA sg zdolne do katalizowania reakcji chemicznych.




pojecia podstawowe

e  Enzymy dziatajg poprzez wigzanie sig z substratem i katalizowanie reakcji chemicznej.
Mechanizm dziatania enzyméw obejmuje tworzenie kompleksu enzym-substrat, zmiane struktury substratu, katalize reakcji
chemicznej i uwolnienie produktow.

e  Wybrane wtasciwosci zwigzane z dziataniem enzyméw:
moc katalityczna, specyficznos¢ substratowa, regulacja aktywnosci (nie dotyczg wszystkich enzyméw), przeksztatcanie formy
energii.

e  Przyktady enzyméw: amylaza, pepsyna, trypsyna, lipaza, chymotrypsyna, laktaza etc.

e  Enzymy sa kluczowe dla prawidtowego funkcjonowania organizméw zywych.
Petnig one wiele waznych funkcji, takich jak trawienie, synteza biatek i DNA, regulacje proceséw metabolicznych i wiele innych.
Choroby zwigzane z zaburzeniami dziatania enzymow to np. mukowiscydoza (biatko CFTR), fenyloketonuria (hydroksylaza
fenyloalaninowa), niedobor laktazy.

The Nobel Prize in Chemistry
1989
rybozymy

e  Odkrycie rybozyméw wyjasnito
odwieczng zagadke co byto pierwsze: W
jajko (DNA) czy kura (biatko). -
Skoro biatka (enzymy) potrzebne sg do = r
replikacji DNA, transkrypcji i translacji - Siney itman Thomas R. Cech
a do powstania biatka niezbedny jest stz prizeshares1/2 %
kod w postaci DNA, to co powstato —
pierwsze.
Okazato sig, ze RNA - samo byto l
informacjg genetyczng i jednocze$nie —_— — i
moglo prjzaegrowa):jzaéare]akcje. SR?L\CIA >§n§-{!§r >Rﬁg§.§!}‘ -
Z czasem funkcje no$nika informacji informaon gipenenc *
przejeto stabilniejsze DNA natomiast bioc‘:‘l‘;’,ys[ ¢
funkcje katalityczne - biatka. (Nobed Prize in 1989) Ha
W ewolucji etap przed pojawianiem sie schematc icure of the selslting o
DNA i biatek nazywany jest Swiatem RNA-molecules. Previously  was thought that this

process, which is crucial for the transcription of the

RNA (hipoteza) . genetic message, required the catalytic activty of
proteins (from Ann. Rev. Biochen. 1986 55:606)




y (nazwany tak, poniewaz sch jego ji
nukleotydowej wygladajg jak mtotek) jest najmniejszym naturalnym
rybozymem odkrytym do tej pory. Przeprowadza on bardzo prostg
reakcje: grupa hydroksylowa w kolorze czerwonym atakuje sgsiedni
fosforan pokazany na pomarariczowo i rézowo, przerywajac taricuch
RNA.

rybozymy

e  Zdolne do hydrolizy wigzan fosfodiestrowych
w czasteczkach RNA oraz moga katalizowaé
ich estryfikacje

e  Przyktadem rybozymu jest transferaza
peptydylowa (rybozym wchodzacy w sktad
rybosoméw), ktéra katalizuje tworzenie Smowycinajacy sie intron RNA. Dwa

. . . . . korice taficucha sg pokazane na
wiazania peptydowego pomiedzy kolejnymi czerwono i niebiesko.
aminokwasami w procesie translacji.

e Rybozymy odgrywaja kluczowa role w
procesie dojrzewania pre-mRNA poprzez
wycinanie intronéw, dzieki czemu pre-mRNA
przeksztatca sie w dojrzaty mRNA.

e Zdolno$¢ rybozymow do cigcia czasteczek
mRNA jest wykorzystywana w medycynie w
terapii genowej, m.in. w leczeniu zakazenia
wirusem brodawczaka ludzkiego (HPV) oraz
jest badana jako potencjalne rozwigzanie w
onkologii.

Archaeal |-

Human .
Rybozym rybonukleaza P rozszczepia pre-tRNA,

*” tworzac funkcjonalny tRNA.

MOLECULAR MACHINERY: A Te

x5




maszyneria komérkowa

e Enzymy [gr. en zymé ‘w zaczynie,
biokatalizatory, dawniej fermenty, biatkowe
katalizatory reakcji chemicznych w uktadach
biologicznych.

e  s3silnie zréznicowana pod wzgledem
budowy przestrzennej grupa biatek;

e wyrézniamy:

o biatka proste i biatka ztozone
o biatka monomeryczne i biatka
oligomeryczne

e holoenzym sktadajacymi sie z biatkowego
apoenzymu aktywnego katalitycznie dopiero
po przytaczeniu drobnoczasteczkowego
kofaktora;

e enzymy sg zbudowane:

o z co najmniej 100 reszt
aminokwasowych,

o maja mase czasteczkowa powyzej
10 kDa

o $rednice od 2,5 nm.

budowa enzymdw

e  tancuch polipeptydowy o
zdeterminowanej genetycznie
sekwencji aminokwasow ulega
sfatdowaniu, przybierajac unikatowa
strukture drugo- i trzeciorzedowsg;
uporzadkowana i charakterystyczna
dla danego enzymu budowa
przestrzenna (konformacja) okresla
rodzaj katalizowanej reakcji
chemicznej oraz jej regulacje.
Budowa hierarchiczna:

Struktura pierwszorzedowa;
Struktura drugorzedowa;

Struktura trzeciorzedowa;

Struktura czwartorzedowa;

(a) - Arg-Val-Glu-Lys-Met-Val-Leu-Ala-Gly-

(b)

(c) (d)

OO W > 4




budowa
i wtasciwosci aminokwasow

Wszystkie biatka zbudowane sa z 20
standardowych aminokwaséw.
Aminokwasy moga wystepowac w
konfiguracji D lub L.

W biatkach wystepuje tylko izomer L.

Wtasciwosci fizykochemiczne
aminokwasow sg zwigzane z
wiasciwosciami ich taicuchow
bocznych. Naleza do nich:

o polarnosé
kwasowos¢ | zasadowos¢
aromatycznosé
masa czasteczkowa

O O O O

wodorowych | sieciowania
o reaktywnos¢ chemiczna

zdolno$¢ do tworzenia wigzan

— A. Amino acids: functions

Components of: Precursors of:
Peptides Keto acids
Proteins Biogenic amines
Phospholipids ‘ "

0000°0

Glucose.
Nucleotides
Heme, creatine

Transport molecule for:

> NH: groups @

Neurotransmitters:

Glutamate -
Sopartas k .
Glycine

1

L-Amino acid

B. Optical activity

® °
PR R HNChH H Ve 5 et
R a
L-Amino acid : H A D-Amino acid
Fischer projections (mirror image)

podziat aminokwasow

Alifatyczne
Aromatyczne
Kwasowe
Zasadowe
Hydrofilowe
Zawierajace siarke
Amidowe

Srednia masa aminokwasu: 110 Da

A GUIDE TO THE TWENTY COMMON AMINO ACIDS

AMINO ACIDS ARE THE BUILDING BLOCKS OF PROTEINS IN LIVING ORGANISMS, THERE ARE OVER 500 AMINO ACIDS FOUND IN NATURE - HOWEVER, THE HUMAN GENETIC CODE
ONLY DIRECTLY ENCODES 20. ‘ESSENTIAL' AMINO ACIDS MUST BE OBTAINED FROM THE DIET, WHILST NON-ESSENTIAL AMINO ACIDS CAN BE SYNTHESISED IN THE BODY.
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Note: This chart only shows those amino acids for which the human genetic code directly codes for. Selenocysteine s often referred to as the 21st amino acid, butis encoded in a special manner.
acid and ‘acid is difficult. In these cases, the codes asx (B) and glx (Z) are respectively used.
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struktura
pierwszorzedowa

Liniowa sekwencja aminokwasow
potaczonych ze sobg wigzaniami
peptydowymi.

W strukturze pierwszorzedowej wystepowac
moga kowalencyjne wigzania disiarczkowe.

(a)
4 0 X o
R wi o) 4
H;N—C —C + HN—C—C —_—
| e, SO | N
(o]
R| RI
H (o] H
(o]
. I Il Vi
—— H3N—-$—C-;-h]l —Gee + HO
R, / H R, o
bl
wiazanie
peptydowe

H H
il —& —coo” St coo
&y, &y
o utlenienie !
—_— | + 2H"
5‘" redukdja ?
H,N—c‘ —c00 n,ﬁ—é — oo
" .
cysteina (x 2) cystyna
(a)
atomy C, kolejnych reszt aminokwasowych
(B6reszt aminokwasowych f
Stru ktu ra L ]ms nm (obrét reszty o 1007
0,54 nm
drugorzedowa : oloteie saieleu afcucha plpeptydowcgo
zbudowanego z atoméw C.
i atomow wiazan peptydowych C-N
Przestrzenna forma taficucha
polipeptydowego. .
H H H o0 H H H
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H R O R, H R, O R
(a) model (tylko atomy C )
(b) schemat wigzai wodorowych viazanie. wodorove
(c) przekroj helisy
e  struktura B
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struktura
trzeciorzedowa

Przestrzenne utozenie wszystkich
aminokwasow w biatku.

Biologicznie aktywna, natywna konformacja
utrzymywana dzieki licznym wigzaniom
niekowalencyjnym.
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struktura
czwartorzedowa

Przestrzenne utozenie polipeptydowych
podjednostek oraz ich kofaktoréw.
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stabilno$é biatka

e  Sily elektrostatyczne
o pary jonowe
o mostki solne
o  oddziatywania van der Waalsa
e  Wigzania wodorowe
e Sity hydrofobowe
e  Wigzania disiarczkowe
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Disulfide Polar surface
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Adenylate kinase

czynniki fizyczne
wptywajace na stabilnos¢

e  Srodowisko
e  Temperatura (i ci$nienie)

— C. Dissociation curve of histidine
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miejsce
aktywne

e  (zesc trzecio- lub czwartorzedowej
struktury biatka odpowiedzialna za
aktywnos¢ katalityczng nazywa sie
,miejscem aktywnym” i najczesciej
zajmuje 10-20% catej objetosci biatka

e  Miejsce aktywne jest najczesciej
hydrofilowa szczeling lub
zagtebieniem, w ktérym znajduja sie
odpowiednie aminokwasy z
odpowiednimi taficuchami bocznymi
wigzace substrat(y) i przeprowadzaja
reakcje.

e  (Czasami w miejscu aktywnym wigzany
jest dodatkowo kofaktor(y), ktdre
uczestnicza (pomagajg) w katalizie
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interakcje w
miejscu aktywnym

Charakter miejsca aktywnego jest scisle zwi z i 3
AP :

reakejq chemiczng - p y ig

. Ligandem nazywamy substrat lub produkt reakcji
chemicznej katalizowanej przez enzym.

° Jedna z podstawowych cech enzyméw jest wysoka
specyficznos¢ substratowa, ktora wynika z serii wysoce
specyficznych niekowalencyjnych interakcji faczacych
enzym i substrat.

. Centra aktywne sg chiralne, wigc naturalna jest wyzsza
zdolnos¢ wigzania jednego enancjomeru nad drugim
(jak dton i rekawiczka).

. Wyréznia sie 4 podstawowe typy interakcji
enzym-substrat wykorzystywane przez enzymy:

o interakcje elektrostatyczne;

o wigzania wodorowe;

o interakcje hydrofobowe;

o interakcje niepolarne (van der Waalsa);

BINDING SITE
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oddziatywania
elektrostatyczne

e  (Oddzialywania elektrostatyczne
(40-200 kJ/mol) dotyczg substratéw
posiadajacych zjonizowane grupy
funkcyjne reagujacych z przeciwnie
natadowanymi resztami aminokwaséw
w miejscu aktywnym

e  Silniejsze niz wigzania wodorowe
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Iy . . PDB-ID:1A3G.
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oddziatywania
hydrofobowe

e  Oddziatywania hydrofobowe (3-10 kJ/mol)
polegaja na taczeniu sie ze soba grup
hydrofobowych, w celu ochrony czasteczki
przed oddziatywaniem na nie czasteczek
wody.

e  Niepolarne fragmenty czasteczek w
rozpuszczalniku polarnym (w wodzie) tacza
sie ze sobg z tego wzgledu, ze ogranicza to
liczbe czasteczek wody, otaczajacych te
fragmenty (otoczka hydratacyjna). Jest to
efekt termodynamicznie korzystny poniewaz
zwieksza entropie uktadu.

e  Hydrofobowe substancje maja tendencje do

Externally Hydrophobic

Hydrophilic

Hydrophobic

Externally Hydrophilic

agregacii i ekstrakcji z roztworéw wodnych, SGy n
dlatego tez hydrofobowe substraty (lub 0/" .-9” N
zawierajace hydrofobowe grupy czy H " [ ‘{f e
powierzchnie) wigzg sie preferencyjnie z )3 ~ H ot
hydrofobowymi fragmentami miejsca "/'5‘ 1w &
aktywnego. e Mg,

n

oddziatywania

van der Waalsa

e  Oddziatywania van Der Waalsa (0,4 - 4
kJ/mol) - oddziatywania typu trwaty dipol -
dipol indukowany lub dipol indukowany -
dipol indukowany (sity dyspersyjne Londona)

e  Spowodowane zachodzacymi w czasie
zmianami rozktadu fadunkéw elektronowych
wokot jadra atomu.

e  Bardzo stabe oddziatywania dziatajace na
bardzo bliskich (lecz optymalnych)
odlegtosciach pomiedzy czasteczkami.

e Duza liczba tego typu oddziatywan
(wynikajaca z duzej ilosci kontaktow
pomiedzy atomami) powoduje jednak, ze
sumarycznie oddziatywania te moga w duzym
stopniu determinowac site wigzania
substratu do enzymu.

e Wynikaja z blisko$ci atomdw substratu i
miejsca aktywnego. Zazwyczaj ksztatt
miejsca aktywnego jest wysoce
komplementarny do ksztattu substratu stad
sity te sumuja sie i daja trwate wigzanie.
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