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Kapitola 1
Zdroj Zivota

V kazdom Zivom organizme nachaddzame miliardy malych po-
mocnikov, ktori riadia a udrzuju Zivotné funkcie. Ziadny &lovek,
ziadne zviera, ziadna rastlina bez nich nemo6zu existovat. To oni
st zdrojom vsetkého zivota, onou magickou silou, ktora, keby
sme ju ovladli, by nas postavila na troven bohov. Stali by sme sa
panmi nad zivotom a smrtou. Kazdy by ich mal poznat, uz v Skole
o nich urcite poc€ul. V skutoc¢nosti ma vsak o tychto fantastickych
malych pomocnikoch - enzymoch - vdcsina I'udi dodnes len hmli-
sti predstavu.

Je to tazko pochopitelné, ved’ enzymy predstavuju jeden zo
zékladnych faktorov nasho Zivota a nasho zdravia. Cim vicsie
vedomosti o nich mame, tym lepSie moznosti sa ndm ponukaju
pre ich nasadenie v technike, priemysle, zivotnom prostredi a le-
karstve. Tieto vedomosti moézeme s uspechom vyuzivat uz dnes:
zmierfiovat’ a lie€it’ dlhoro¢né tazké choroby, chranit’ pred hroziaci-
mi chorobami a I'ud'om darovat’ zdravsi a dlhsi zivot. Zéklady toho,
ako vyuzivat’ enzymy na prevenciu a liecbu chordb, st v mnohych
smeroch preskimané a tieZ konzervativna Skolskd medicina sa
problematikou enzymov zaobera Coraz viac.

Zivot na Zemi bol vytvoreny pomocou enzymov. Ich pritomno-
st vedie k tomu, Ze sa neziva hmota pretvara na zivu, ze prebicha
riadend biochemicka premena latok a ze vznika Zivotnéd energia.
Enzymy su nenahraditelnymi urychlovaémi vSetkych bioche-
mickych procesov a zaslizia si preto oznacenie ,,zdroje zivota".
Blesky a ultrafialové svetelné Zziarenie dali pravdepodobne prvy
energeticky impulz, ktory bol potrebny na tvorbu zadkladnych
kamenov zivota - aminokyselin a nukleinovych kyselin. Avsak
za moznost’ skladania, premeny a reprodukcie celych retazcov
tychto molekul vda¢ime az enzymom.

Samotné enzymy sa skladaju z aminokyselin. Su to bielkoviny,
¢ize proteiny. Tak, ako sa navzijom liSia rozne formy Zivota, tak
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rozdielne su aj enzymy, ktoré su pre ich vznik potrebné. Do dne-
$ného dila mézeme sledovat’ vznik Zivota na Zemi a jeho vyvoj, ak
pozorujeme enzymy a enzymové systémy, ktoré boli v danom ob-
dobi k dispozicii. Napriklad kyslik vo vzduchu vznikol tym, Ze ho
zacCali uvolfiovat’ urcité enzymy z jednoduchych rastlin a mikro-
organizmov. V rastlindch zase iné enzymy umozniovali ziskavat’
kyslik z oxidu uhli¢itého zo vzduchu a inych latok - tak vznikla
fotosyntéza, o ktorej toho dnes uz vieme vela.

Mnoho enzymov, ktoré vyvolavaju klu¢ové biologické reak-
cie, dnes presne pozname. Niektori vedci dostali za svoju pracu
na rozlsteni enzymov Nobelovu cenu. Kopirujeme stvorenie sve-
ta, ked’ takéto enzymy umelo pripravime?

Prvé tuspechy boli napriklad dosiahnuté pri vyskume a na-
podobriovani fotosyntézy. Ak baktérie ovplyvnime metédami
génového inzinierstva, produkuju presne také enzymy, ktoré po-
trebujeme na iniciovanie primitivnych foriem zivota. O tom, ¢i
tu mozeme hovorit’ o akomsi druhu ,,stvorenia", nech diskutuju
moralisti a teologovia. Kazdopéadne tym staviame most medzi vy-
pocitatelnym svetom biologickych zakonov a oblastou metafyzic-
kej viemohticnosti. Cim je pre teologa dusa, tym su pre biologa
enzymy. Sme vSak eSte vzdialeni od toho, aby sme boli schopni
vdychnut’ nejakému robotu skutoény zivot alebo vyrobit’ v bioche-
mickom laboratériu strasidla pana Frankensteina alebo kralovné
krasy podla nasho vyberu. Zatial mame v ruke len niekol’ko jed-
noduchych enzymov, ktorym vd’aCia za svoju existenciu najprimi-
tivnejsie bunkové praformy. Mnohostranny zivy organizmus totiz
vznikal a rozmnozoval sa az d’alsim postupnym vyvojom, podmie-
nenym vzajomnym pdsobenim zlozitych retazovych reakcii vel'mi
rozdielnych druhov enzymov. AZ Uplne nakoniec vyvoj dospel
k ¢loveku. Aby sa naSe telo mohlo po cely Zivot menit’ a obno-
vovat’, potrebuje pritomnost a ¢innost’ viac ako 50 000 réznych
enzymov, ktoré Casto s neuveritelnou rychlostou zaistuju to, o zi-
vot potrebuje. Milidny telesnych buniek v kazdej minute l'udského
zivota odumierajt, rozkladaju sa a st odstraiiované.

i
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Vd'aka rozsiahlej sieti enzymatickych procesov, ktorej by sa so-
tva vyrovnalo nasadenie vSetkych pocitacov sveta, sa na ich mie-
ste nanovo vytvori rovnako velky pocet buniek. A to vsetko sa
deje akoby mimochodom, len ako mala Cast’ nekoneéného poétu
uloh, ktorych splnenie je potrebné na udrzanie zivota a telesného
zdravia.

Snad’ prave v tom spociva jeden z moznych dévodov, preco mno-
hi I'udia odmietaju zaoberat’ sa enzymami tak, ako si to tito obdivu-
hodni pomocnici zaslizia. Taki l'udia kapitulujii pred ich nesmier-
nym vyznamom a vSeobsiahlou rozmanitostou uloh a aktivit, a ko-
niec koncov aj pred dosledkami, ktoré by z toho museli vyvodit’.

Dalsim dévodom modze byt aj instinktivne vnimany strach,
7e sa tu vstupuje do oblasti, ktord by mala zostat' tabuizovana.
Podl'a nich neméme pravo manipulovat’ s poriadkom, ktory po-
citujeme ako bozsky, nieto aby sme ho dokonca napodobniovali.
AvSak ziadny strach pred pomstou bohov: pretoze naco nam bude
napodobriovanie aj tych najlepSich enzymov, ak sa nedozvieme,
ktoré prirodné zékony udrzuji rovnovédhu medzi uplne odliSnymi,
sucasne pdsobiacimi a reagujucimi enzymatickymi systémami?

Ktory vyssi princip stoji nad mechanizmami chemického a fyzi-
kalneho diania? Veda sa nepovazuje za konkurentku sily bozského
stvorenia. Jej cielom nie je, aby stale hlbSim poznavanim proce-
sov suvisiacich s enzymami stvorila novy zivot. Skor si zelame
stale vacSie pochopenie toho, ako funguje Zivot, aby sme ho moh-
li lepSie zachovavat’ a v pripade narusenia chorobou uzdravovat:
schopnost’ vytvarat’ a tiezZ jej vyuzivanie. Na ceste k tomuto cielu
sa veda venujica sa vyskumu enzymov prepracovala uz pozoru-
hodne d’aleko. Existuje sice eSte vela neznamych oblasti, ktoré
Cakajii na svojich objavitelov, ale kazdy den rastie naSe chapa-
nie suvislosti v enzymatickych systémoch. Stale lepSie vieme nas
ludsky enzymaticky systém posiliiovat’, a tym obnovovat’ a zabez-
pecovat’ naSe zdravie. Nemdzeme odkazovat’ I'udi, ktorym uz teraz
modzeme pomdct’ nasadenim enzymov, na vzdialent buducnost’. Je
potrebné vyuzivat' vedomosti, moznosti a schopnosti, ktoré mame
k dispozicii, uz v tato chvil'u.
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Kapitola 2
Historia: kazelny pruatik

Kedy l'udia vytusili neviditel'na Zivotnu silu enzymov, sa neda
presne povedat’. Bolo to v Case, ked’ eSte neovladali pismo, preto-
Ze neexistujil zaznamy, z ktorych by sme sa to mohli dozvediet’.
Snad’ to boli Citania, ktori ako prvi zistili, ze ur€ité energetické
sily pomahaju vSetkému zivému k harmoénii a rovnovahe Zivota.

Celkom urcite vSak tusili staroveki Egyptania, Gréci a Arabi,
ze tu musi byt nejaka neviditelna sila, ktorej posobenim sa vSet-
ko zivé meni. Tajomnd sila schopnid sama od seba premienat
hmotu: mlieko na syr, $tavu z jaémena na pivo, must na vino
alebo cesto na chlieb.

Egyptania verili v ¢arovny prutik ovladajuci premenu latok.
Snivali o moci a bohatstve, ktoré by jeho vlastnictvo prinasalo.
Gréci sa domnievali, ze také podivuhodné schopnosti mozu pa-
trit’ len bohom a obévali sa poodhalit’ rusko ich tajomstva.

Jeden Grék sa vSak nakoniec predsa len odvazil pliest bohom
do remesla. Trpezlivo zlieval dohromady viacero latok, aby
z nich ziskal nové. Grécke slovo ,,chymé" znamend okrem iného
prave ,liatie". Tymto Grékom bol chemik Zozeen. Aby nebol
sudeny za ruhanie, prestahoval sa z opatrnosti na konci 3. sto-
rocia pred n. 1. do Egypta. Tam potom zacal spolu s najlepSimi
vedcami krajiny preskiimavat’ ontl tajomnu bozsku silu.

Arabi nazyvali Zozeenovu ¢innost’ ,,al-kimija", z ¢oho nako-
niec vznikol nd$ nazov alchymie; Zozeen sdm oznacil hl'adanu
bozsku silu ako ,,xerion". U Arabov vSak neSlo o napodobiiova-
nie bozského zdkona, ale o hl'adanie vytuzeného kamenia mudr-
cov, v arabCine oznaCeného nazvom ,,al-iksir".

Toto pomenovanie prislo potom k nam v slove elixir ako ozna-
Cenie vSemocného kamena mudrcov, neskor tol’ko hl'adaného
stredovekymi alchymistami v zeminach, kovoch, rastlinach,
zvieratach i I'ud’'och. Ved’ temné navody arabskych zasvétencov
mu pripisovali spasonosnti magicka silu, slubujucu premenu
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choroby na uzdravenie, smrti na zivot, pominutel'nosti na ve¢no-
st’ zlata.

Existovali tisicky domnienok o povahe tejto sily. Hoci o exi-
stencii neznameho elixiru nebolo pochyb, hmatateI'né dokazy
o tom, kde ho njjst’ a ako by mohol posobit, uplne chybali.

Zaladok dravcov

Prvym vedcom naSej doby, ktory sa priblizil k rieSeniu tej-
to otazky, bol Réamur (Reomir). Dnes si na neho spominame
len ako na vyndlezcu dlho pouzivanej teplotnej stupnice. René
Antoine Ferchant de Réamur, Zzijuci v rokoch 1683 az 1757
prevazne v Parizi, vSak toho dokazal ovela viac. Patril medzi
vedcov, ktorych univerzalnost je v dneSnej dobe uzkych Specia-
lizacii takmer nemyslitel'na. Bol technikom, fyzikom a prirodo-
vedcom v jednej osobe. Najmé ako entomolog ziskal aj d’aleko
za hranicami Francuzska velky ohlas.

V poslednych rokoch Zivota priSiel Réamur na myslienku,
ze po tajomnej transformacnej sile by sa malo patrat’ najskor
v oblasti, kde sa prejavuje najzretelnejSie. Pri premene potravy
na energiu, teda pri traveni.

Vtedy prevladal ndzor, ze v zalidku podlieha potrava mecha-
nickému rozomiel'aniu. O tejto tedrii zacal Réamur pochybovat’.
Zhovaral sa o tom s Lazzarom Spallanzanim, mladym nadejnym
kolegom a priatel'om, neobyCajnym kilazom z Pavie.

Ak by sa napriklad - tak vtedy uvazoval Réamur - dalo nie-
ktorému vtac¢iemu dravcovi skonzumovat dierované kovové
puzdro naplnené kiuiskami maésa, ktoré by neskdr bolo dravcom
vyvrhnuté ako nepozivatelné, uvidelo by sa, ¢i médso v kovovom
obale zostalo neporusené, pretoZze ho zaludok nemohol mecha-
nicky rozomliet’, alebo ¢i bolo méso ,,spracované" zahadnou
transformacnou silou predpokladanou v zaludku. Réamur vyko-
nal v tomto zmysle prvé pokusy a zistil, Ze méso z dierovaného
puzdra, ktoré dravec vydavil, skuto¢ne zmizlo. Preukézal teda,
ze zaludok nerozomiel'a potravu len mechanicky, ako sa doteraz
predpokladalo.
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Kusok mésa uzatvoreny v dierovanom kovovom puzdre je v zZa-
ludku draveca bezozvySku straveny

Tento pokus sa Spallanzanimu velmi zapacil. Tento jezuita
a biolég mal celkovo zalubu v neobycCajnych a z hladiska bi-
blickych oznameni protichodnych experimentoch. Tak napriklad
svojimi genidlnymi pokusmi preukdzal na schopnosti jasteric
strcat’ a znovu vytvarat’ chvost existenciu regeneracnych sil. Bol
tiez prvym CElovekom, ktory vykonal umelé oplodnenie u psov,
¢o samo o sebe u kilaza predstavovalo Cinnost' vymykajiicu sa
norme.
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Uplynulo dalSich tridsat’ rokov, kym sa Spallanzani zacal za-
oberat’ Réamurovymi pokusmi podrobnejsie. V roku 1783 na-
vstivil za tymto ucelom chovatelov vtacich dravcov cvicenych
pre lov a nechal tu krahulce a mladé kane kimit' kovovymi puz-
drami s otvormi, naplnenymi kiskami mésa. Vyvrhnuté puzdra
boli rovnako ako u Réamura prazdne.

Spallanzani sa vSak s tymto vysledkom neuspokojil. ISiel
dalej a dospel k zaveru, ze sila premieiiajuca potravu sa musi
nachddzat’ v zaludoc¢nej Stave. Naplnil preto rovnaké dierované
puzdra kaskom S$pongie, ktora v zaludku dravca nasala zaludo-
¢nmi Stavu. Takto ziskanu tekutinu potom priddval do nadoby
s kuskami mésa a pozoroval, ako sa méso naozaj rozkladd. Tym
bolo prvykrat dokdzané, ze v zaludocnej $tave musi byt’ pritom-
na nejaka latka schopnd ,rozptstat" bielkoviny. Tento novy
poznatok sa prekvapivo rychlo rozsiril. Uz dva roky po pokuse
vy$la v Lipsku v nemcine kniha s pekne znejucim nazvom ,,Pana
opata Spallanzaniho pokusy o traviacich pochodoch u ¢love-
ka a u réznych zvierat: spolu s niekol'kymi pozndmkami pana
Senebiera".

Poznamky pana Senebiera pripojené na konci knihy vSak
v ziadnom pripade nemozno len tak ignorovat. Jean Senebier
(1742 - 1809) bol mladSim priatelom Spallanzaniho. Ako neo-
bycCajne vSestranny a napadity prirodovedec a zarovenl muz cir-
kvi - dokonca minister cirkevnych zaleZitosti Zenevskej repu-
bliky - bez akéhokol'vek zavdhania vyvodil zo Spallanzaniho
poznatkov praktické désledky. Zvieracou zalido¢nou S§tavou
natieral niektorym pacientom tazko sa hojace rany a otvorené
bercove vredy. S uspechom. Rozbujnené zapélené tkanivo sa
,rozpustilo", takze mohol zacat’ hojivy proces.

Senebier tym sice nebol v medicine prvym pouzivatelom
tzv. proteolytickych enzymov rozpustajucich bielkoviny, preto-
7e tato metdda existovala uz v davnoveku u niektorych primi-
tivnych narodov. Bol v8ak v oblasti enzymov prvym liecitelom,
ktory mal aspoil urcité poilatie o tom, ¢o robi a ako to posobi.
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Objav enzymov

Pri hl'adani pri€iny tohto ,,rozptstania" sa zistilo, ze zaludo¢na
S$tava obsahuje ur¢ité mnozstvo kyseliny sol'nej. Celé polstorocie
preto veda skalopevné verila, Ze to je prave kyselina sol'nd, kto-
ra rozklada bielkoviny v potrave a robi ich tak prijatelnymi pre
telo. Hoci mnohé experimenty tento predpoklad nepotvrdzovali,
ni¢ to nezmenilo na platnosti vtedajSieho nézoru, ktory bol vy-
ucovany na Skolach i univerzitach.

Az v roku 1836, teda takmer sto rokov po prvych Réamurovych
experimentoch, sa podarilo lekarovi a biochemikovi Theodorovi
Schwannovi, ktorému vdacime aj za prvé vedomosti o stavbe
bunky a bunkovej latkovej vymene, izolovat’ zo zalidoc¢nej §tavy
latku, ktord po koncentracii bola schopnd bielkoviny silne Stiepit’
a rozpustat’; nebola to kyselina sol'na. Nazval ju pepsin.

Vedci Coskoro tusili, ze existuje viac, dokonca mozno velmi
mnoho latok podobnych pepsinu. Pre tento druh odpraddvna hla-
danych matérii, ktorych energia takym tzasnym spdsobom meni
bielkoviny, zékladné kamene vsetkého Zivota, vSak vtedy eSte
neexistoval nazov.

O tom, ako tieto latky vlastne pdsobia, bolo mozné len $peku-
lovat. Svédsky prirodovedec Jons Jakob Berzelius prisiel pri svo-
jich uvahach na spravnu stopu. V tom istom roku, kedy Schwann
opisal pepsin, uverejnil pracu, v ktorej uviedol: ,,Ziskavame
opodstatneny dovod domnievat’ sa, Zze v rastlinach a zvieratach
prebiehaji medzi tkanivami a tekutinami tisicky katalytickych
pochodov veducich k mnohym réznym Stiepeniam, ktoré sa ndm
mozno v buducnosti odhalia ako katalyticka sila zivych tkaniv,
z ktorych pozostavaju telesné organy."

Katalyzatory, presnejsie povedané biokatalyzatory! To st teda
tie ur€ité latky, ktorych pritomnost’ vyvolava a urychl'uje preme-
nu organickej substancie, akou je Ziva bunka.

Ale k biokatalyzatorom patri tiez vela sil, ktoré vyvolavaju
zmeny mimo zivej bunky, ako napriklad pri alkoholickom kva-
seni. Pri rozliSovani biokatalyzatorov pdsobiacich vnutri zivych
buniek a mimo buniek sa angazoval zvlast' intenzivne Louis
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Pasteur. Bol to on, kto pre biokatalyzatory vyvolavajuce alkoho-
lické kvasenie, takzvanli fermentaciu, ako prvy zaviedol nazov
fermenty".

Toto oznacenie vSak Coskoro platilo aj pre fermenty posobiace
vnutri Zivej bunky. Az nemecky prirodovedec, lekar a profesor
fyziologie v Heidelbergu Willy Kuhne dal v roku 1878 vSetkym
biokatalyzdtorom, ktoré menia bielkoviny, nazov ,.,enzymy".

Oficidlne bol zmétok v oznaCovani ,,fermentov" a ,,enzymov"
ukon€eny uz v roku 1897. Takpovediac uradne bolo stanovené,
ze vSetky biokatalyzatory su zahrnuté pod oznacenim ,,enzym".
Prili§ to ale nepomohlo. Az dodnes sa pouZzivaju oba nazvy ca-
sto nielen vedla seba, ale aj proti sebe, o sposobuje zmétky.
Zostafime preto od tejto chvile u jediného platného a spravneho
oznacenia ,,enzymy".

Akymi fascinujicimi vSeumelcami enzymy vlastne su? Kde je
ukryté sila onoho ¢arovného prutika zivota?
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Kapitola 3

Biochémia: rozlustenda hadanka

Co st enzymy, z &oho sa skladajli a ako posobia, je dnes v pod-
state zname. Zostava vSak eSte rozlustit’ niekol’ko hadaniek, kym
spozname celé spektrum enzymov a ovlddneme onen kuzelny
prutik, o ktorom l'udstvo sniva uz dlhé starocia.

Vyskum v oblasti enzymov sa dostal ovela d’alej ako je vSe-
obecne zndme. Zatial' ¢o mnoho vedeckych prac o vyzname en-
zymov Cakd na vyhodnotenie, geometrickym radom pribudaju
dalsie.

To, ¢o tu bude vysvetlené o povahe enzymov, nemoze brat
ohl'ad na najnovsie vysledky vyskumu v oblasti biochémie, kto-
ré su takmer denne publikované v odbornych ¢asopisoch a me-
nia a dopliaju obraz enzymov. UkaZeme biochemické zéklady;
akékol'vek hlbSie preniknutie do tejto oblasti by sice bolo pre
niekoho ur€ite fascinujuce, v laikovi by to vSak nevyhnutne vy-
volalo zmétok a tnavu.

Staci prosta pritomnost’

Enzym funguje ako ,katalyzator", rovnako ako ten, ktory naj-
deme vo vécSine automobilov. Tam slizi na to, aby sa vo vyfuko-
vych plynoch premenil vysoko jedovaty oxid uhol'naty na menej
nebezpecny oxid uhli¢ity. To prave spdsobuje katalyzator samot-
nou svojou pritomnostou bez toho, aby sa pri tom sdm akoko-
I'vek menil a potreboval na to energiu.

Ak by sme chceli premenit’ oxid uhol'naty na oxid uhli¢ity bez
pritomnosti katalyzatora, museli by sme do automobilu namon-
tovat’ zariadenie rovnakej velkosti, akii ma automobilovy motor,
a privadzat’ don eSte vdcSie mnozstvo energie, ako spotrebuva
motor sam.

Priroda s takym mrhanim energie vSak nikdy nepracuje. Voli
vzdy najekonomickej$iu cestu a v tomto ohl'ade daleko prekona-
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la vSetkych inzinierov a technikov sveta. Vyuzitie katalyzatorov
Setriacich energiu je preto mimoriadne plus prirody.

A este jeden priklad: Je nim zamilovany muz, ktory néhle
uzrie fotografiu svojej milej a tato fotografia ho zmeni: lica mu
scerveneju, tep sa zrychli a rovnako aj dych, a mozno sa objavia
aj iné telesné reakcie - to vSetko je vyvolané pritomnost'ou kata-
lyzétora, fotografie, ktord sa sama ani v najmenSom nezmenila.

Alebo zvol'me vhodnejsi priklad z chémie. Zoberme kocku cu-
kru a pridrzme pri nej horiacu zépalku. K vzplanutiu cukru ne-
dojde. Ak vSak na cukor nasypeme trochu cigaretového popola
a znova k nemu prilozime zapalku, cukor zacne horiet. V cigare-
tovom popole je totiz pritomny katalyzator potrebny na bioche-
micku reakciu horenia.

Katalyzatory sa delia na organické a anorganické. My sa v tej-
to knihe budeme zaoberat’ organickymi katalyzatormi - enzyma-
mi pdsobiacimi v naSom organizme. Ak ich mame definovat
odborne, ide o vysokomolekuldrne komplexné Struktury bielko-
vinového charakteru vyznacujice sa biokatalytickou aktivitou.

Aby sme pochopili, ¢o sa deje v kazdom l'udskom organi-
zme, preco je zdravy alebo preco za urcitych okolnosti ochorie,
pripadne pre¢o sa vdaka tymto za vsetko spoluzodpovednym
enzymom mobze zase uzdravit, mali by sme sa stru¢ne zmienit
o najdodlezitejSich vlastnostiach enzymov.

Ako vznikaji a pésobia

Je zname uz viac ako sto rokov, ze enzymy maju bielkovinovy
charakter. A tiez sa uz velmi dlho vie, ze ich bielkovina je tvore-
na retazcom aminokyselin. Z akého poctu réznych aminokyselin
st vSak enzymy zlozené, sa podarilo zistit’ vd’aka stdle rafinova-
nej$im metédam analyzy az v roku 1959. Aminokyselin je cel-
kom dvadsat’ druhov, ale ich menami sa nebudeme zdrzovat’.

Jednotlivé enzymy sa navzajom liSia po¢tom a poradim jedno-
llivych aminokyselin v rézne dlhych retazcoch. Preto tiez kazdy
enzym vyzerd trochu inak. Ale zjednoduSene si mozno predsta-
vit' jednotlivé aminokyseliny ako perly a enzym potom ako $naru
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Samotny cukor nehori (vlavo), az popol obsahuje katalyzator
potrebny na horenie (vpravo)
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peral rozne sa vinicu a zmotavajucu sa do klbka. V ur¢itom mie-
ste vznikd vzdy dutina. Jej vstupny otvor je Uplne presne vytva-
rovany. A je to prave toto ustie, ktoré je rozhodujuce. Je totiz
vlastnym aktivnym centrom enzymov.

Pokial’ ide o poOsobenie enzymov, musime si uvedomit, ze
sa v kazdom organizme vyskytuje nesmierne mnoZzstvo latok
najrozmanitejS$ich biochemickych tvarov, ktoré nazyvame sub-
straty. Su to stavebné jednotky, ktoré potrebujeme pre akiko-
I'vek Cinnost’ nevyhnutnu na organicky zivot. Ak sa pohybuju
substraty v blizkosti enzymu, jeho aktivne centrum ich k sebe
vpusti len vtedy, ak presne zapadaju do Specificky tvarovaného

Molekula enzymov: dlh4 $ntra peral predstavujucich na seba na-
pojené aminokyseliny sa vinie ako klbko. Tmavé body sa podie-
lajuo na vytvoreni aktivnych centier.
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ustia. Ked sa to stane, vytvoria substrat a enzym na nepatrny
okamih jednotku. Hned nato za¢ne prebiehat’ biochemicka re-
akcia, pre ktort je dany enzym prispdsobeny.

Enzymy nie st genidlni vS§eumelci, ale skor jednostranni od-
bornici. Biochemici hovoria, ze kazdy druh enzymu je S$peci-
ficky, teda hodi sa vzdy len pre celkom urcité substraty. Alebo
lepsSie povedané je takmer Specificky. Ani v prirode totiz nie
je pravidlo bez vynimky. Mozno vSak predsa len povedat, Ze
ur€itd skupina enzymov je schopnd rozpoznat' svojim presne
utvaranym aktivinym centrom len celkom urcité substraty, a tie
potom zmenit’.

Pdsobenie enzymov spociva predovsetkym v odburavani
substratu, ¢o je ovela jednoduchsie ako syntéza, zluCovanie.
Priroda sa totiz, ako uz bolo povedan¢, len nerada namaha viac,
ako je nevyhnutne nutné. Len zhruba 3 - 5 % enzymovych dru-
hov nieco zluc€uje, syntetizuje. Nazyvame ich ,,anabolickymi"
enzymami na rozdiel od enzymov ,katabolickych", t.j. odbura-
vacich. Pri odburavani sa substrat v aktivnom centre rozstiepi
na dve Casti, ktoré sa uvolnia do okolia. D4 sa teda povedat, ze
70 substratu vznikna dva produkty. Jeden z nich sa moéze ako
substrat stretnut’ s niektorym d’al$im enzymom a byt nim opét’
nad’alej pozmeneny. To sa potom opakuje tak dlho, az nako-
niec vznikne pdsobenim enzymov zdkladna biochemicka latka,
ktord je pre organizmus z hl'adiska plnenia konkrétnej ulohy
potrebna.

KPié¢ a zamok

Okrem toho je aj ucinok jednotlivych enzymov tplne $peci-
ficky. So substratom je enzym schopny vykonat' vzdy len jednu
uréita zmenu, t.j. posobit’ len celkom uréitym spdsobom.

Tento princip ilustroval profesor Fischer, jeden z prvych bio-
chemikov, ktori sa danou problematikou intenzivne zaoberali,
velmi vystizne na priklade zdmku a kl'i€a. Enzym je v tomto
priklade zdmkom s uplne urcitou kI'icovou dierkou. Substrat je
potom kIi¢om. A len v tom pripade, ze kI'i¢ dokonale zapada
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do zamku, mozno mechanizmom pohnut, ale aj tak len celkom
uréitym sposobom. Kluom je mozné otacat’ len dolava alebo
doprava, alebo pomocou neho otvorit’ nejaku zastréku, uvolnit’
kohutik alebo docielit’ nie€o podobne zmysluplného, cieleného.

Teraz ndm vSak zakonite napadne logickd otdzka: Ak existuje
také velké mnozstvo substratov a také velké mnozZstvo reakcii,
na ktoré st potrebné vzdy uplne Specifické enzymy, kolko dru-
hov enzymov musi teda vobec v naSom organizme byt?

Této otdzka nieje dodnes zodpovedana. V roku 1831 bol pod-
robnejsie zndmy len jediny enzym. V roku 1930 ich bolo uz 80.
A v roku 1984 bolo do roznych tried, oddeleni a pododdeleni
zaclenenych priblizne 2 700 enzymov. Koniec hl'adania je stale
eSte v nedohl'adne, aj ked niektori vyskumnici sa domnievaju,
ze Coskoro uz budeme na konci tunela. Stale st vSak mozné
nové prekvapenia. Existuju domnienky, Zze v naSom organizme
posobi spolu viac ako 50 000, alebo dokonca viac nez 100 000
réznych enzymov.

Ako zaviest poriadok do tejto velkej zbierky? V sucasnej
dobe podl'a rozhodnutia komisie pre enzymy, pracujiicej v ram-
ci Medzinarodnej biochemickej tUnie, existuje ,,s konecnou
platnostou" Sest’ hlavnych enzymovych skupin, ktoré sa svojimi
ucinkami zasadne liSia. Jedna z tychto skupin napriklad zahtna
enzymy zabezpecujuce prenos elektronov z darcovej bunky
na prijemcovu bunku, ¢o je okrem iného ¢innost mimoriadne
dolezita pre dychanie buniek. Enzymy inej skupiny s schopné
prenasat’ z darcu na prijemcu celé skupiny molekul, a premie-
stiiovat’ tak Casti retazcov aminokyselin zjedného miesta retaz-
ca na iné. Iné zase menia substrat tak, Ze v lom premiestituju
len uréité molekuly. Dal§ia skupina enzymov uvoliiuje Stiepe-
nim energeticky bohatych substratov energiu potrebnu pre iné
biosyntézy. Pre piatu skupinu je charakteristickd schopnost’
Stiepit’ molekulu substratu na dve casti. A nakoniec poslednu
skupinu tvoria uz spomenuté enzymy schopné rozkladat’ zlozité
zluceniny.
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Substrat (S) je schopny presne zapadnut’ do aktivneho centra en-
zymu (E). Tym ddjdek rozstiepeniu substratu, zatial' co enzym
zostane nezmeneny..

KedZe sa to deje za sucasnej reakcie vody, nazyvame ich hy-
drolazy. Ak sa dnes stretneme v biochémii na konci slov so sla-
bikou -aza, mézeme si byt takmer uplne isti, Ze ide o niektory
z 2 700 zndmych enzymov. Iba na zaciatku vyskumu enzymov
sa im davali mena konciace slabikou -in, ako v pripade pepsinu
alebo trypsinu.
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V naSej knihe sa budeme zaoberat’ najmé skupinou hydrolaz,
pretoZze ma pre nas celkom osobitny vyznam. Hydrolazy su to-
tiz prave tie enzymy, o ktorych mame uz velmi vela poznatkov
a ktoré mozeme cielene pouzivat na obnovu a ochranu nasho
zdravia.

Chybajuci kamienok do mozaiky

Viacsinu réznych enzymov si naSe telo neustale vyraba v do-
statocnom mnozstve samo. Predstavuje to obrovsky vykon, ale
predsa len s urCitym obmedzenim. Pre niektoré druhy enzymov
totiz chyba k ich kompletizacii retiazok aminokyselin urcita
doplnkové ciastocka zabezpecCujuca, ze ustie aktivneho centra
bude vytvarované skuto¢ne dokonale. Alebo chyba signdl vyvo-
lavajuci poésobenie enzymov. Substrat by preto bez pritomnosti
tychto chybajucich zloziek nedokonalt dutinu u¢inného centra
opat” opustil.

Niektoré enzymy teda potrebuju spominani doplnkovu cia-
stocku, ktorti nazyvame koenzym.

Bez koenzymu nieje zostdvajuica Cast’ enzymu, takzvany apo-
enzym, schopnd plnit' svoju funkciu. AZ apoenzym a koenzym
tvoria spolo¢ne aktivnu jednotku - holoenzym. A stavebny ma-
teridl, ktory nam chyba na vyrobu koenzymov, musime nad$mu
telu dodéavat’ potravou. Niekedy je na to potrebné len nepatr-
né mnozstvo urcitej latky. Ak vSak nie je doddvand, nefunguje
vyroba urcitych enzymov. Bez nich sa potom vychyli cela nasa
enzymova sustava z rovnovahy a ¢lovek ochorie. Ak by prisun
latok pre nevyhnutné koenzymy chybal dlhsiu dobu, zomreli by
sme.

Stavebné latky potrebné na vyrobu koenzymov vSetci po-
zname. A vieme, ze su zivotne dodlezité. Ide o vitaminy, ako
su vitamin A, C, E, stopové prvky a mineraly, napriklad zinok
a selén. Ich tlohou samozrejme nieje len vyroba koenzymov, aj
z inych dévodov nam nesmu chybat’.

Na vyrobe koenzymov sa zi€astiiujii najma vitaminy B1, B2,
B6, B12, vitamin C a eSte niekol’ko menej zndmych vitaminov.



27

Vitamin BI je okrem iného obsiahnuty v ryzovej Supke. Ak
sa bude niekto zivit' prevazne len lipanou ryzou, bude trpiet
jeho nedostatkom a ochorie na klasicku avitamin6zu beri-beri.
Ide o singhalské slovo, ktoré v preklade znamena ,,vel’ké slabo-
st"'. Nedostatok vitaminu B12 vedie zase k forme malokrvnosti
oznacovanej ndzvom perniciézna anémia. Alebo si spomeiime
na niekdajSich moreplavcov, ktori ¢asto niekol’ko mesiacov ne-
dostavali ziadnu Cerstvi zeleninu ani ovocie a v dosledku nedo-
statku vitaminu C ochoreli na skorbut.

Dlhodobejsie naruSenie enzymovej ststavy ma v zasade vzdy
za nasledok nejakt chorobu. Nejde tu len o nedostatok urcitych
vitaminov. Aj nedostatok inych latok potrebnych k tvorbe ko-
enzymov vedie k porucham. Patria k nim kovy a mineraly, a to
v nepatrnom mnozstve: med a zelezo, nikel, mangén, molyb-
dén, selén, dolezity hor¢ik a sodik a draslik. Zinok je napriklad
ako stopova sucast’ niektorych koenzymov uplne nevyhnutnou
stavebnou sucastou 80 druhov enzymov.

Koenzymy su teda véacsinou z inej latky ako samotné enzymy.
Pre enzymy su charakteristické velké molekuly, koenzymy su
naopak vel'mi malé. Enzymy sa pri svojej ¢innosti v podstate ne-
spotrebuvaju, zatial' ¢o koenzymy ano, takze musia byt’ neustéle
dodévané alebo nanovo vytvarané.

To nas vSak uz zavadza prili§ d’aleko do hlbin biochémie.
Preto uved'me na zaver len jednu zaujimavost’ tykajicu sa ko-
enzymov. Existuju urcité latky, ktoré sa svojim vonkaj$im prie-
storovym utvaranim od koenzymovych stavebnych kamenov
takmer neliSia, takZe nemozno vylucit moznost zameny. A or-
ganizmus sa nimi skutocne neché obcas pomylit’ a vpusti takuto
latku do aktivneho centra enzymu. Takto doplneny enzym po-
tom vSak prestava byt funkény a chyba spdsobend nespravnym
vstavanim vedie v organizme k chorobe.

Tymto spoésobom mozno napriklad ni¢it' potkany. Sucastou
prostriedkov proti potkanom a mySiam byva totiz velmi Casto
rastlinnd vonna latka kumarin, ktorej chemicka konfiguracia vy-
zera takmer rovnako ako vitamin K. Ten zohrava rozhodujucu
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Substrat (S) sa moze s enzymom (E) spojit’ az potom, ¢o aktivne
centrum enzymu bude doplnené koenzymom (C).

ulohu pri vyrobe enzymov, ktoré reguluju krvnu zrézavost. Ak sa
do organizmu dopravi rastlinny kumarin, je povazovany za po-
trebny vitamin K a organizmus ho zabudovava do enzymov.

Zmenené enzymy, ktoré su Specializované na krvnu zrazavo-
st, sa tym stant nefunkénymi. Krv je natol’ko riedka, ze potkany
a mysi uhynu v dosledku vniitorného krvacania. Pre neje to zIé.

AvSak pre ludi trpiacich zvySenou zrazavostou krvi je kuma-
rin naopak liekom. Ak sa im predpiSu lieky obsahujuce nepatrné
mnozstva kumarinu, ¢i uz vo forme tabliet alebo injekcii, ich krv
sa pozadovanym sposobom stane tekutejSou.
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Pracovné podmienky

Veda sa samozrejme neustdle snazi hladat’ cesty, ako riadit’
a cielene nasadzovat’ enzymy pre blaho ¢loveka. Jednym z pred-
pokladov je znalost podmienok, za ktorych kazdy jednotlivy
druh enzymov optimalne funguje. Pretoze enzymy maji nemalé
naroky na svoje okolie predtym, ako sa zacnu citit’ dobre a pdso-
bit..

Velmi doélezita je napriklad teplota. Enzymy posobiace v T'ud-
skom organizme vykazuju najvySSiu aktivitu pri teplote lud-
ského tela. Asi pri 40 stupiioch Celzia ich aktivita vrcholi. Preto
tiez naSe telo v pripade krizy, napriklad infekcie, zvySuje svoju
teplotu, samozrejme aj pomocou enzymov, aby ich aktivita po-
trebnd na zvladnutie krizy bola ¢o najvysSia. Nase telo to nerobi
samozrejme rado a uchyl'uje sa k tomuto opatreniu len v niudzi.
Ak by totiz teplota stipla len o nieCo malo vySsie a doSlo by
k prekroceniu optimalnej teploty, vSetka Cinnost’ enzymov by
skoncila. Bielkoviny enzymov by totiz skoagulovali, zrazili by
sa asi tak, ako to pozndme u varené¢ho vajicka. Enzymy by stra-
tili svoju funkénu schopnost’ a ¢lovek by zomrel.

Na druhej strane sa ¢innost' enzymov s klesajucou teplotou
znizuje. Preto tiez mozeme v chladnicke uchovavat maslo aj
syry v Cerstvom stave, nakol’ko zniZend enzymaticka ¢innost’ Zi-
votné pochody prebichajice v masle a syroch spomaluje.

Ak majii chirurgovia znovu prisit odrezany prst ruky alebo
nohy, vzdy naliehavo odporucaju, aby takto oddelend Cast’ bola
pocas transportu do nemocnice udrziavana pri nizkych teplotach.
Az mréz, teda teploty pod 0 stupiiov Celzia, nie je dobre tole-
rovany. Rovnaké je to aj pri transporte pecene, obliiek a ostat-
nych organov pri transplantaciach.

Jednou z ddlezitych pracovnych podmienok je spravne pro-
stredie, pretoze kazdy druh enzymov sa citi najlepSie v prostre-
di jemu vlastnom. U niektorych enzymov je to prostredie skor
kyslé, u inych skor zasadité. Povedané biochemicky, kazdému
enzymu je vlastné urcité optimalne pH.
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Okrem toho zavisi pracovna rychlost’ enzymov vzdy na mno-
7stve pritomnych substratov. Cim viac substratov ¢aka na pre-
menu, tym vysSia je aktivita enzymov. A naopak, ¢im viac sub-
stratov bolo uz premenenych, tym je aktivita enzymov nizsia.

Velki alebo mali?

Pokusme sa eSte odpovedat’ na otazku, ktord sa v nasej dobe
ovladanej ¢islami a udajmi kladie neustale: aké velké a aké
rychle st enzymy?

Enzymy su relativne velké molekuly - kazdopadne z pohl'adu
biochemikov, ktori uvazujii v inych dimenziach. Pre predstavu
o ich velkosti uved’'me tento priklad: Ak by sme l'udsku postavu
zvacsili na 40 000 km a mohli fiou teda obopnit’ okolo rovnika
celu zemegul'u, potom molekula trypsinu, jedného z prvych
preskiimanych enzymov, by merala v takto zviac¢Senom tele iba
10cm.

A ako dlho enzymom trva pritiahnutie nejakého substratu
do ich aktivneho centra, jeho ndsledné pozmenenie a potom
vypudenie v rozstiepenej forme? Odpoved’ je pre enzymoldgiu
opét’ typicka: Zalezi na okolnostiach. Kazdy enzym mé svoju
vlastnu rychlost’, ktora sa riadi danymi pracovnymi podmienka-
mi. Urcitd konkrétnejSiu, aj ked pribliznu predstavu si predsa
len vSak mozeme urobit’.

Jednak na priklade zatial najpomalSicho znameho enzymu,
lyzozému, ktory napomaha pri niceni baktérii. Meni za minttu
30 molekul substratu, takze na kazdt molekulu pripadaju dve
sekundy.

Oproti tomu najrychlejSou rychlostou rozkladania sa vyzna-
¢uje enzym karboanhydraza, ktory v priebehu jednej mintty zli-
kviduje fantastické mnozstvo 36 milionov molekul substratov.
Rychlost’ premieniania substratov nie je vzdy totozna s ucinno-
stou. Pre¢o to tak je by si vyzadovalo zdihavé vysvetlovanie.
Staci len povedat, ze aj tu sa uplatitujii konkrétne pracovné pod-
mienky.
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Byt’ k dispozicii pre v§eobecné blaho

Mozno povedat, ze enzymy pracuju? V pravom zmysle slova
nie, pretoze stac¢i uz samotnd ich pritomnost’ a ur¢itého ucinku
sa dosiahne. Enzymaticka bielkovina sa pritom sama véa¢sinou
nemeni.

Kazda bielkovina vsSak cCasom podlicha zmenam a starne.
Preto aj enzymy starnti. K dokonalosti im postupne zacina ¢im
dalej tym viac nieCo chybat. V uréitom okamihu sa za¢ne ich
aktivne centrum priestorovo deformovat, takze sa v jeho ¢innosti
objavuju chyby. A hned ako niektory enzym zaéne prejavovat
takéto znamky opotrebovania a uz nie je schopny sluzit’ organi-
zmu, pride iny enzym, aby s nim urobil kratky proces. Rozstiepi
ho, rozpusti a odtransportuje bez slovicka vdaky. Takyto kani-
balizmus funguje vyborne, pretoze enzymy davajii prednost’ de-
naturovanym, teda uz skazenym bielkovindm. Ak je teda kolega
poskodeny, stava sa zvlast’ dobrou pochutkou.

U niektorych enzymov nepresahuje obdobie aktivnej ¢innosti
20 minut. Potom musia byt nahradené novymi enzymami rovna-
kého druhu. Iné zostavajii aktivne aj pocas viacerych tyzdiov,
kym aj ony z dévodu starnutia ukoncia svoje posobenie.

K fascinujiicim vlastnostiam enzymovych systémov patri
schopnost’ vsetkych enzymov navzajom spolupracovat. Ak je
to potrebné, zoskupuji sa do spolocenstiev, ktoré si s inymi ta-
kymito spolocenstvami neustale vymienaji informacie a udrzia-
vaju tak medzi vSetkymi zivotnymi dejmi harmoniu.

Na to, aby sa splnili niektoré rozsiahle tlohy v organizme
a systém bol udrziavany v idedlnej rovnovédhe medzi ,,prilis
malo" a ,prili§ vela", Casto nestaci pdsobenie jedné¢ho druhu
enzymov. Enzymy preto Casto pracuji v ¢asovo nadvizujucich
postupnostiach, v takzvanych enzymatickych kaskadach.

Jeden enzym aktivuje svojho suseda, ten d’alSieho, az nako-
niec posledny enzym po svojej aktivacii vyvola cieleny Ziaduci
ucinok. Deje sa to tak jednak z tispornosti, pretoze takéto jed-
notlivé kroky vyzaduju menej energie ako jediny velky kom-
plikovany krok a po druhé sa tym docieluje istoty. Napriklad



32

M e,
I

FEWW

e

Enzymové kaskady: K aktivacii jednotlivych enzymov dochadza
podobne ako na obrazku. Jedna tabul’ka domina naraza na druhu,
td opdt na dalSie a tak d’alej. Jeden enzym aktivuje druhy, ten
opdt’ d’alSie a tak stale dalej a dalej.

pri zrdzani krvi, alebo naopak pri zvySovani krvnej tekutosti,
pri zizeni alebo pri rozSirovani ciev, pri aktivacii alebo tlmeni
obrannych sil organizmu. Pri vSetkych tychto dejoch mé rovno-
vaha medzi ,,prili§ vela" a ,,prili§ malo" pre organizmus zivotne
dolezity vyznam.

Pri regulécii tejto rovnovahy sme odkézani na enzymy. Ak sa
napriklad narusi spravny pomer medzi zrazanim krvi a zvySo-
vanim krvnej tekutosti, mo6Zzeme ochoriet’ na trombézu alebo sa
vystavit' ohrozeniu, ze pri najblizSom zraneni vykrvacame.

Bez tejto kontrolovanej rovnovéahy - takzvanej homeostazy -
by sme trpeli vysokym, alebo naopak prili§ nizkym krvnym tla-
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kom; pri zle fungujicom obrannom systéme by sme zase mohli
podlahnat’ buducemu utoku nepriatel'ov nasho tela, alebo naopak
- v pripade ni¢im nebrzdenej ¢innosti imunitného systému - zni-
¢it’ vlastny organizmus.

Istota predovsetkym

Musi byt zabezpecené, aby sa enzymy, ktoré sa zacastituju
na riadeni prislusnych biochemickych pochodov, podla danej
situdcie prepinali od aktivacie k utlmu a naopak. Od prirody to
nie je ich silnou strankou, pretoze enzymy su prisni Specialisti
vykonavajici svoju ¢innost’, obmedzenu na jednu jedint reakciu,
akoby na ,,stlacenie gombika". NavySe je im uplne l'ahostajné, ¢i
substrat, ktory sa im predlozi, pochadza z l'udského, zvieracieho
alebo rastlinného organizmu.

Ak priestorova forma substratu zodpoveda ich aktivnemu cen-
tru a aj ostatné pracovné podmienky si v poriadku, potom jed-
noducho enzymy vykonavaju svoju naprogramovanu Specificku
¢innost’. To na jednej strane prinasa ich mnohostrannu vyuZzite-
I'nost’, na druhej strane vSak vyvolava aj urcité rizika, pokial’ by
pracovali bez kontroly. Preto je v kazdom zivom organizme dvo-
jité istenie proti pripadnému neziaducemu posobeniu enzymov.

Neexistuje vlastne riziko, ze enzymy rozpustajice bielkoviny
nerozpustia aj nas samotnych? Ved sa koniec koncov skladame
z bielkovin. Spominané dvojité istenie funguje, jednoducho po-
vedané, priblizne takto: Enzymy, ktoré vznikaji neustale v na-
Som tele, nie si spociatku vobec aktivne.

Tieto neaktivne enzymy sa vSeobecne oznacuju ako proen-
zymy. Aktivacia proenzymu - teda premena spociatku neak-
tivneho proenzymu na aktivny enzym - sa méze odohrat’ v zivote
enzymovej molekuly len raz: tito zmenu nemozno vratit’ spét.
Ked’ uz je raz aktivovany, enzym sa nemdze stat’ znovu proen-
zymom.

Enzymy maji vo svojich aminokyselinovych retazcoch $peci-
alne miesta, ktoré blokuju ich aktivitu. Funguji ako mechanicka
packova poistka, ktorou su istené vSetky strelné zbrane. A tak
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v nasej krvi a v lymfe plavaju neustdle v obrovskych mnohomi-
libnovych mnozstvach absolutne neskodné utvary neaktivnych
enzymov, ktoré sa stani ucinnymi az v okamihu, ked’ na nie-
ktorom mieste nasho tela nastane situdcia, v ktorej je ziaduce,
aby doslo k ur¢itému enzymatickému zasahu. K aktivacii prislu-
$nych enzymov dojde tak, ze iny Specificky enzym tato poistku
z neaktivneho enzymu odstrani. AZ potom je enzym pripraveny
prijat’ a zmenit’ prislusny substrat. Existuje teda poistka pre cie-
lent aktivaciu.

Ako poistka slizia aj takzvané inhibitory enzymov. Este pred
niekol’kymi rokmi sa predpokladalo, ze vyraduji z Cinnosti tie
aktivované enzymy, ktorych pocet sa nadmerne zvysil. Obsadia
aktivne centrum enzymov, a tak ich natrvalo alebo docasne za-
blokuju.

Potom sa vSak zistilo, ze proteolytické enzymy v krvnom
a lymfatickom obehu sice st viazané na inhibitory enzymov,
ktoré sa oznacuju ako ,antiproteindzy", pretoze boli povazova-
né za akéhosi protivnika enzymov Stiepiacich bielkoviny. AvSak
tymto spojenim sa uvadza do chodu uplne iny mechanizmus.
Pre enzymy najdolezitejSimi zdstupcami antiproteindz st alfa-
l-antitrypsiny a predovsetkym alfa-2-makroglobuliny, ktoré su
vytvarané makrofdgmi imunitného systému.

K ich uloham patri, aby okamzite zachytili volny enzym Stie-
piaci bielkoviny a pokial mozno ho dopravili tam, kde je to po-
trebné. Zakryvaju pritom miesta, kde st Casti enzymu, ktoré ho
oznacuju ako cudziu bielkovinu. Ak sa do krvného a lymfatic-
kého obehu dostanti enzymy Stiepiace bielkoviny, ktoré pacient
prijal vo forme lieku, mohli by byt imunitnym systémom od-
halené ako cudzie bielkoviny. To by mohlo viest k alergickym
a anafylaktickym Sokovym reakciam. Ked’ze vSak antiproteinazy
prekryvaji znaky cudzej bielkoviny, organizmus ich toleruje.
Casti, ktoré st potrebné k enzymatickému uéinku, pritom zo-
stdvaju neporuSené. Existuji aj iné inhibitory enzymov, ktoré
skuto¢ne blokuju ich pdsobenie. Napriklad uz spominany ku-
marin pouZzivany na otravu potkanov. Hadie jedy a uStipnutie
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Inhibitor (I) blokuje aktivne centrum enzymov (E)

hmyzom posobia prostrednictvom inhibitorov enzymov, ktoré
v organizme zasiahnutom jedom vyradi ur€ité enzymy tym, ze
obsadia ich aktivne centrum. Celkova latkovd vymena je potom
natol’ko vyvedend z rovnovahy, Ze organizmus moze aj zahynut.
Postupne bolo objavenych mnoho latok, ktorymi mozno ciele-
ne neutralizovat’ urité enzymy a potom zamerne rusivo, avSak
vyhodne, ovplyviiovat’ pochody latkovej vymeny.

Najznamejsi medikament, aspirin, pdsobi presne v tomto sme-
re, ¢o sa vSak velmi dlho nevedelo. A predsa bez toho, aby bol
znamy princip jeho pdsobenia, sa po desatrocia podéaval v neu-
veritelne velkych mnozstvach. Jednoducho preto, ze bol ucinny.

Aspirin je tvoreny kyselinou acetylsalicylovou, ktord ma
schopnost’ napojit’ sa na enzym zvany cyklooxygenaza. Ten zoh-
rava vyznamnu ulohu pri zrdzani krvi a pri zapalovych proce-
soch. Acetylsalicylovd kyselina anulovanim pdsobnosti cyklo-
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oxygendzy znizuje krvnu zrézavost, ¢im sa krv stava tekutejSou.
Tlmi tiez zadpalové pochody a zmierfiuje s tym spojent bolest’.
To st len niektoré priklady toho, ako vyuzivame nase vedo-
mosti o enzymoch. Ak nemaé byt trpezlivost’ Citatel'a nadmerne
napinana, mohli sme ich tu iba naznacit. Ide vSak o trpezlivost’,
ktora sa vyplaca. Poznatky o podstate enzymov mdzu pomoct’
kazdému cloveku porozumiet’ otazkam, ktoré urcuju jeho zdra-
vie a rozhodujucim spésobom ho posiliiuju. Musi sa len podarit’
spoznat’ silu enzymov v celom rozsahu, skrotit’ ju - a pouzit’ tam,
kde to oslabeny, zdravotne ohrozeny alebo dokonca chory orga-

nizmus potrebuje.
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Kapitola 4
Priroda a technika: dzinovia z flias

Prastaré rozpravky boli vzdy plné symboliky so skrytym
vyznamom. Vezmime si rozpravku z Tisic a jednej noci o mla-
dom muzovi, ktory na morskej plazi ndjde sklenenu fl'asu, z kto-
rej po otvoreni vystupuje opar, formujuci sa nad fl'aSou do po-
doby ducha schopného plnit ndlezcovi vSetky jeho priania.
Ide o pribeh, ktory izko nadvézuje na alchymistické poznatky
Arabov a na chemické pokusy stredovekych alchymistov usi-
lujucich sa vykuzlit' zo sklenenej flaSky ducha pravého elixiru
zivota, silu, ktora l'udia hladali po staroCia, pretoze pomahala
k zdraviu, k dlhému zivotu, a tym aj k St’astiu.

Davno sa tuSilo, ze musi byt obsiahnutd vo vSetkom, ¢o Zije.
Zostavalo vSak otazkou, ako tuto silu vyuzit’ a urobit’ ju oddanym
sluzobnikom ochotnym spifiat’ vietky Zelania. Az ovladnutim
vSemocnych enzymov sa teraz tento prastary l'udsky sen postup-
ne stava skuto¢nostou.

Vypocitavat, kde vSade su v prirode skryté enzymy, by ne-
malo zmysel, pretoze su vlastne pritomné vSade, kde je zivot:
v Cloveku, vo zvieratach, v rastlinach aj v najmensich mikroor-
ganizmoch stojacich na hranici Zivej a nezivej hmoty. V§imnime
si vSak dalej aspon niekolko typickych prikladov vyuzitia en-
zymov Vv prirode.

Zaclina sa uZ od Adama a Evy. Enzymy v prirode

Ked sa Adam zahryzol do Evou ponuknutého jablka, mohol
pozorovat, keby sa vSak nerozptyloval inymi zalezitostami, ta-
kyto zvlastny jav: v mieste nahryznutia sa duzina jablka ihned’
potiahla hnednucim povlakom. Ide o dej podmieneny enzyma-
mi a vyvolany snahou jablka uzavriet’ velku ranu, ktord vznikla
nahryznutim. Povlak ma za tlohu ochrénit’ ostatna duzinu pred
vyschnutim, pred baktériami, plesiami a ostatnymi nebezpecen-
stvami. A stcasne ma byt pod ochrannym povlakom uvedeny



Jablko vytvara za pomoci enzymov na mieste nahryznutia
ochrannt vrstvu

za pomoci inych vhodnych enzymov do chodu ozdravny proces.
Rovnaké je to aj pri zraneniach: ked’ sa poranime, ihned’ sa podl'a
toho istého principu vytvara nad poranenym miestom vrstva ak-
tivovanych, alarmovanych enzymov.

Prave pomocou enzymov uskutocituje priroda réznymi rafino-
vanymi spdsobmi ochranu pred neziaducimi vplyvmi aj bezpro-
stredny priamy utok na vSetkych nepriatelov organizmu. Huby
su vlastne uplne bezbranné. Nechrdnia ich ani ziadne tfne, ani
pevné ochranné obaly. Aby sa nestali l'ahkou potravou pre in-
ych, niektoré z nich sa chrania pomocou jedov, ktoré nepriatela
po prehltnuti enzymaticky poskodzuju.

Ak ide o ludsky organizmus, je potrebné zdoéraznit, ze ten
neprodukuje Ziadne enzymy, ktoré by boli schopné jedy z hub
zachytit’, rozpustit' a odstranit. Niektoré druhy zvierat sa vSak
v priebehu vyvoja naucili vhodné enzymy vyrabat. Napriklad
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osipané, ktoré st Cloveku fyziologicky az prekvapivo blizke,
maju v tele enzymy schopné Stiepit’ jedovaté bielkoviny z hub.
Tento druh Specialnych enzymov vznika v prasacich zalidkoch
pdsobenim urcitych baktérii. Je tiez vela zvierat, ktoré st vdaka
osobitnym enzymom uplne intaktné aj vo¢i hadim jedom a bod-
nutiu hmyzom, hoci iné po nich okamzite hynt.

Ako priklad enzymovych vojen mozno uviest skutocne ku-
riézny pripad zo sveta rastlin. V Afrike rastie kvetina vel'mi po-
dobna naSej nezabudke. Ide o neobycajne citlivy, utlu rastlinu,
velmi ndrocnil na dostatok volného priestoru. Za normalnych
okolnosti by musela byt okolitymi rastlinami rychlo a Tahko
prekryta, takze by zahynula. Preto vytvara na svoju obranu vo
forme urcCitych chemickych zltcenin fluéru jed, ktory sa pri
dazdi odplavuje ku korienkom susednych rastlin. A pretoze su-
sedia nie st vybaveni ziadnym vhodnym enzymom schopnym
uvedeny jed zneSkodiiovat, postupne hynu. Len jedina malicka,
nenapadna bylina tvori medzi susedmi vynimku, pretoze produ-
kuje potrebny enzym a vd’aka tomu preziva. A tak po dlh§om da-
zdi nachddzame na takomto umrftvenom priestore vzdy len spo-
minanu jedovatu ,,vrazednu" kvetinu a vedl’a nej drobnu bylinku
s enzymatickou protilatkou.

Zaujimavy pripad! AvSak priroda pontka eSte pozoruhodne-
jsie javy. Tak napriklad enzymy dokazu produkovat’ s minimom
energie aj svetlo (urcity druh studeného svetla). Kazda svétojan-
ska muska ma tito schopnost’. Jav je oznaCovany nazvom biolu-
miniscencia.

Nie su to vSak len nase svitojanske muSky a ich pribuzni
v tropoch, ktoré vyzaruju tento druh zivého svetla. S biolumi-
niscenciou sa stretdvame aj u mnohych ryb, rakov, hub v tem-
notach morskych hlbin a tiez u mnohych chrobakov, stonoziek
a Gervov. Ziarivym prikladom svetlonosa je takzvany Zelezni¢ny
cerv z Uruguaja. Dokéze totiz vydavat' svetlo v dvoch farbach.
Na oboch strandch tela mu svieti rad drobnych zelenych svetie-
lok, zatial’ ¢o vpredu jeho hlavu zdobia dve Cervené lampicky.
Len on sam zatial’ vie, preco to takje.



40

Pri vyhladévani dalSich svietiacich zivych organizmov sa
vSak nemusime obmedzovat na morské hlbiny ¢i cestovat
do Uruguaja. My sami sme totiz do urcitej miery vyzarujicimi
objektmi, aj ked’ len slabymi: Makrofagy - najdélezitejSie bunky
v naSom imunitnom systéme - dokazu svietit. A aj v ¢revach
mdzu byt pritomné cudzorodé organizmy, ktoré obsahuji enzym
umoziujuci svietenie. Biofotony, o ktorych sa vedci domnieva-
ju, Ze su pritomné v kazdej zivej bunke, patria tiez k javom pro-
dukujicim svetlo, ktoré mozu vznikat' pomocou enzymov.

Zdé sa, ze rozSirenie enzymov nema takmer hranic. Priroda
dokonca dokazala enzymy, ktoré su citlivé na okoliti teplotu,
v organizme embryi niektorych malych morskych rakov zabalit
tak, ze embryd moézu takmer bez obmedzenia prezivat ako vo
vecnom lade, tak aj v suchu pusti. A boli objavené aj také mikro-
organizmy, ktorych enzymom nielenze nevadi vriaca vulkanic-
ka lava, ale ktoré naopak odumieraju, ak lava prestane vriet. Aj
v sopecnych lavach je teda pritomny zivot. AvSak Zivot existuje
aj v samotnej §ire, pretoze existuju sirne druhy baktérii, pre kto-
ré je vd’aka ich enzymom anorganické sira potravou. A v nie-
ktorych baniach sa vyskytuji aj také mikroorganizmy, ktorych
enzymy chemicky premieniaju zliceniny zeleza.

Technika napodobiiuje prirodu

Alchymisti len tusili, Co onen sliziaci dzin z fl'aSe mohol
uvadzat’ do pohybu. Veda na to prindsa postupné vysvetlenia.
A ¢im viac sa veda dozvedala o svete enzymov, tym vicSia bola
tuzba dat’ tato vSemocnu silu do sluzieb nasho zdravia.

Oblast’ami, v ktorych sa to vedci snazia dosiahnut’, su biotech-
nologie. Vyvoj tu prebiehal v Styroch stupnioch:

1. Od zaciatku l'udstva az priblizne do roku 1800. Ide o obdo-
bie, kedy boli niektoré biologicky prebichajuce procesy vyuziva-
né bez toho, aby sa tusSilo, aka je ich podstata.

2. Obdobie medzi rokmi 1800 - 1900, v ktorom boli objavené
prvé doélezité biochemické principy a kedy aj zacali byt’ vedome
vyuzivané.
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3. Obdobie po roku 1900, kedy priemysel pochopil nesmierne
moznosti, ktoré poskytuju biotechnologie, a kedy ich aj zacal
v Coraz vacSej miere rozvijat’ a vyuzivat.

4. Obdobie po roku 1970, spojené so zaciatkom biotechnolo-
gii a génového inzinierstva, teda uplne nova etapa, v ktorej, ako
sa zda, uz enzymy skuto¢ne ovlddame.

Odkazy na biotechnolégie nachddzame na mnohych miestach
uz v Biblii. Napriklad vSade tam, kde sa hovori o premene hro-
zna na vino, cesta na chlieb, mlieka na syry. Kazdy, kto si sadne
k pohdriku vina, kiisku chleba a syra, vd’a¢i za to najstarSim bio-
technolégiam odpradavna cielene vyuzivanym l'udstvom. Na ne
nadviazal suCasny biochemicky priemysel, ktory urcuje nas$ ka-
zdodenny Zivot a vlastne aj naSe prezitie.

Zostaiime vsak pri jednoduchSich zalezitostiach, napriklad pri
vyrobe piva: Najviac enzymov dnes zrejme spotrebovava prave
pivovarnictvo. Mnoho tisic ton amyldz v slade sa stara o kvase-
nie. Ide o trdviace enzymy, ktoré vytvara aj l'udsky organizmus.
Nézov ,,amylaza" vznikol z latinského slova ,,amylum" a zna-
mena Skrob. Napriklad v pive ma posobenie amyldz za nasledok
premenu Skrobu na cukor, teda kvasenie. S ich pomocou je dnes
v pivovaroch riadeny - a to velmi komplikovane a rafinovane -
cely biotechnologicky kvasny proces.

Tiez cesto na chlieb premieniaji amylazy. Amyldza bola na-
pokon prvym enzymom, pretoze z gréctiny odvodené slovo ,.en-
zym" znamena v doslovnom preklade ,,v zakvase". Tymto ozna-
¢enim bolo mienené drozdie ako latka sposobujuca spominanu
premenu. Dnes vieme, Ze samotnym nositelom diania v drozdi,
respektive v zékvase, je obsiahnutd amylaza.

Amylaza rozklada Skrob, ¢o je zakladny technologicky proces
potravinarskeho priemyslu. Predtym boli zdrojom amyldz najma
slad, obilie a tiez mikroorganizmy, napriklad plesne. Cokoladovy
sirup sa vyraba napriklad tak, Ze sa rozlozi kakaovy Skrob po-
mocou amylaz ziskanych z réznych druhov mikroorganizmov.
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Potravinarsky priemysel dnes vie ziskat amylazy velmi
spol'ahlivo, takze dopyt mozno biotechnologicky uspokojovat
takmer stopercentne. Je obrovsky a zd’aleka nie je obmedzeny
len na amyldzu. Zahfia takmer neprehl'adné mnozstvo d’alSich
enzymov. Tie sa dnes pouzivaju okrem iného na konzervovanie
majonéz, susen¢ho mlieka ¢i obl'ubenych corn flakes, na vyro-
bu sladidiel, ¢irenie ovocnych §tiav a na tisicky inych aktivit.

Spravne odleZzané miso

Kazdé méso musi pred spracovanim v kuchyni spravne zméak-
nat’. Misovy priemysel na to vyuziva enzymy. Ich schopnost
Stiepit’ mésové bielkoviny je dobre zndma uz od povestnych
pokusov Reaumura a Spallanzaniho. Odlezanie sa vykonava
v chladni¢kach, v ktorych méiso makne pdsobenim protedz
ako enzymov Stiepiacich bielkoviny. Znizené teploty v chlad-
nickadch cinnost protedaz spomaluju, ¢o vyznamne ulahcuje
kontrolu postupu méknutia. Méiso sa tak moze dostat’ do ku-
chynskych hrncov a panvic v optimalnom okamihu enzymo-
vého procesu. Totiz vtedy, ked’ prdve vhodne zmékne bez toho,
aby sa uz stalo nekonzumovatelnym v ddsledku pokrocilejsie-
ho stiepenia bielkovin. Pri vysSich teplotach je ¢innost’ protedz
natol’ko rychla, ze rozklad by mohol dojst az k Gplnému skva-
palneniu. Okrem toho by médso bolo tiez vystavené posobeniu
baktérii a procesu hnitia.

Problémy syrov

Ak budeme verit’ starej legende, potom za objav syrov vda-
¢ime néhode, ktora sa prihodila, nech je Alah pochvaleny, arab-
skému obchodnikovi. Ked’ sa chystal na cestu pustou, zdsobil
sa pre neskorSie osviezenie mlieckom, ktorym naplnil vak zho-
toveny z ovc¢ieho zaludka. Mlieko vo vaku zavesenom na boku
tavy bolo pocCas cesty vystavené slnecnému teplu, kolisavému
pohybu tavy a tiez trdviacim enzymom, ktoré zostali v ov€om
zaludku. Vdaka tomu vSetkému sa mlieko cestou zmenilo
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na makky syr a srvatku. A tak bol kupec zasobeny nielen napo-
jom, ale aj pokrmom. A stal sa otcom syra.

Coskoro sa prislo na to, Ze syrovy ferment obsiahnuty
v ovcom zaludku je Startovacim Cinidlom, ktoré mlieko pre-
miefia na syr.

V jazyku biotechnolégov nenesie vSak oznacenie syrovy en-
zym, ale chymozin Cize renin. Je vobec prvym enzymom, ktory
sa podarilo izolovat’ chemicky.

Pri vyrobe syrov bol chymozin pouzivany niekol'ko storo-
¢i. Ziskaval sa zo Stvrtej Casti zaludka prezuvavcov, ale vzdy

,»Vynalez" syra
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len z mlad’at. V okamihu, ked’ tel'atd alebo jahnata zacnt spasat’
trdvu, objavi sa totiz v ich zaludkoch okrem chymozinu aj pep-
sin. Ten vSak je pre vyrobu syrov neziaduci, pretoze okrem
in¢ho meni ich chut. Chymozin ma v zalidku aj kazdé do-
j¢a. Z jeho zazivacieho ustrojenstva vymizne az s prechodom
na iny spdsob stravovania. Ak dojca Cast’ pozitého materského
mlieka vyvrati, zvratky st vzdy citit' syrom. Pri¢inou je prave
chymozin. Talianske syry byvaju velmi Casto vyrabané s urci-
tym dodatoénym pridavkom enzymu ziskavaného z krénych
mandli teliat a jahniat. Ide o zvlastnost’, ktord doddva mnohym
druhom talianskych syrov typickl pikantnu prichut’.

Spociatku bolo chymozinu ziskavaného z telacich zaludkov
dostatok, ale ako vzrastala spotreba misa, zacalo jatocnych te-
liat ubudat’. Sucasne sa zvySovala aj produkcia syra, o zvySo-
valo dopyt po chymozine. Preto sa hladali ndhradné enzymy,
ziadny z nich vSak nedosahoval ucinnost’ chymozinu.

Moderné pracie prostriedky

Proteazy a amylazy, o ktorych sme hovorili uz v stvislosti
s pripravou a priemyselnym spracovanim potravin, sa zacali
tiez pouzivat’ pri vyrobe modernych pracich praSkov. Zo zaciat-
ku v8ak pri tom vznikol urcity problém: Enzymy ziskavané zo
zvieracich proteaz sice rozpustali ¢iastocky Spiny, nie vSak pri
sucasnom vyvarani. Také vysoké teploty totiz enzymy nicili.

Problém bol vyrieSeny tym, ze sa z niektorych druhov bak-
térii podarilo ziskat' enzymy, ktoré boli menej citlivé na teploty.
Stucasne sa daju ziskavat fermentaciou vo velkom. Tak doslo
k zrodu enzymatickych distiacich prostriedkov.

Prvé takéto pracie prostriedky vSak neprisli na trh v USA,
ako by sa dalo predpokladat’, ale roku 1963 v Holandsku, zatial
vSak len ako pripravky na predpranie do 40 stupniov Celzia.
Vyssie teploty totiz ani tieto enzymy ziskané z baktérii ne-
znasali.

Prvy enzymaticky praci prostriedok s teplotnou odolnostou
takmer zhodnou s odolnostou enzymov sopecnych 1av sa obja-
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vil na trhu az v roku 1967. Poskodzoval vSak obcas pokozku
a niekedy viedol k alergiam. Ked’Ze snaha tieto enzymy najroz-
manitej$imi spésobmi pozmenit’ neviedla k ciel'n, boli nakoniec
zakazané. Priemysel spoliehajiici sa na biotechnoldgie hl'ada
preto dodnes optimalne enzymy pre pracie prostriedky.

Pre svoju schopnost’ rozpustat’ bielkoviny zohrdvaji enzymy
nenahraditelnu lohu pri odstraiiovani Skvin v chemickom ¢i-
steni. Rovnako aj pri Cisteni odpadového potrubia, pri uprave
pitnej vody, v textilnom a koziarskom priemysle a pri odstranio-
vani odpadovej celuldézy vznikajicej v obrovskych mnozstvach
v papierenskom priemysle. Uplatiluju sa tiez pri odstrafiovani
ropnych Skvin a v mnohych d’alSich oblastiach.

Siti na mieru

Doterajsie uspechy v biotechnolédgii st obdivuhodné. Dzin
z fl'ase sice eSte nie je ochotny splnit’ vSetky naSe zelania, sme
vSak na najlepSej ceste k tomuto cielu - po tom, ¢o sa vd’aka
trpezlivému vyskumu dari stidle viac enzymov vhodne krotit
a robit’ ich menej citlivymi.

Dari sa to vd¢§inou pomocou vysSie spominanych mikroor-
ganizmov. Mikroorganizmy su zivé Utvary rastlinného a zivo-
¢iSneho povodu volnym okom neviditeI'né. Patria k nim bak-
térie, huby, riasy, jednobunkové améby, bicikovce, nalevniky
a mnoho dalSich. U niektorych organizmov byvame dokon-
ca v rozpakoch, ¢i ich mame zaradit’ k rastlindm alebo zivo-
¢ichom. Ich spolo¢nou ¢rtou je jednoduchd enzymova ststava
a tiez ochota vyrébat’ iné enzymy, ktoré obcas uvoltiuju do oko-
lia. Preto sa tieto enzymy dajii pomerne l'ahko odfiltrovat’.

Niektoré iné, podstatne citlivej$ie enzymy, moézu byt v labo-
ratoridch znehybnené uchytenim na pevné latky nazyvané no-
si¢e. Potom znaSaju podstatne drsnejSie zaobchddzanie a pre-
trvavaju podstatne dlhsie. Prave do znehybnenych enzymov
vklad4 dnes biotechnoldgia najvicsie nadeje vratane vSeobec-
ného zvladnutia najddlezitejSich enzymatickych pochodov.
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Rozpracované projekty zneji az fantasticky. Pripomeiime
si uz spominany zdrodok malého morského raka, ktory do-
kaze niekol’ko rokov bez poSkodenia prezit vo vecnom Tlade.
Profesor Steven Hand z Kalifornskej univerzity sa prepracoval
az za toto tajomstvo prirody. Studoval embrya tychto rakov,
ktorym vébec nevadi, ¢i ich nechdme zamrznut’ alebo vysusit’.
Niekol’ko rokov ich mdézeme ponechat’ v stave, ktory je pova-
zovany z hladiska vonkajSich zndmok za stav smrti. Existuju
aj dalSie zivé organizmy schopné upadat’ do takychto stavov
strnulosti. Patria k nim niektoré musle a pustne rastliny.

»Ak tieto organizmy ponechdme vo vysuSenom stave hoci
aj dlhu dobu, potom sa po pridani vody prebudia opit’ do do-
konalej zivej formy. Je to podobné ako pri priprave instantnej
kavy. K prasSku sa pridd voda a aromatickd kava je hotova,"
vysvetluje profesor Hand. Objavil, Ze racie embryéd ukladaju
svoje enzymy do hustej kvapaliny obsahujicej urcity druh cu-
kru nazyvany trehaléza. Tento cukrovy sirup potom chrani en-
zymy ako proti chladu, tak aj proti vysuSeniu. Profesor Hand
rozpustil v zino¢natom roztoku trehalozy aj iné enzymy, ktoré
su za normdlnych okolnosti na teplotu vel'mi citlivé. Nechaval
ich opakovane zmrazit' a opakovane rozmrazovat a zistil, ze
napriek tejto niekolkokrat opakovanej procedure aktivita en-
zymov vdbec neutrpela.

Ked sa prekonaju bezné detské choroby tejto novej metddy,
najde sa pre flu mnohoraké vyuzitie. Bolo by napriklad mozné
pomocou nej stabilizovat’ inzulin, ktory je na teplotu neobycaj-
ne citlivy.

Uplne inou cestou, génovym inzinierstvom, predstavuje fir-
ma Genencor v San Franciscu retazec aminokyselin v trdviacich
enzymoch: Tie potom stracaju nielen svoju citlivost’ na teploty,
ale aj na kyslost’ a zasaditost’ prostredia. Takto génovo zmenené
enzymy by mohli v buducnosti premieniat’ lacny palmovy olej
na kakaové maslo alebo vykonévat’ iné uzitocné kusky.
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Hioluminiscencia

Kazdy pokrok vo vede neprinaSa automaticky okamzity
hmatatel'ny uzitok. Niekedy sa tiez dosiahnu vysledky, ktorych
hodnota sa ndm spociatku zdd pochybnd. Tak je to napriklad
s biolummiscenciou: Nevieme sice, preco uruguajsky cerv
svieti dvojfarebne, vieme vSak, na akom biochemickom prin-
cipe svoje zivé svetlo ,,zapina".

Bioluminiscencia sa totiz opiera vzdy o rovnaky princip:
o enzym luciferdzu nazvany po diablovi Luciferovi. Tento
enzym vdaka spoluposobeniu kyslika privadza urcitd kom-
plexnii chemickt zluceninu zvani luciferin do svietiaceho
stavu. Imitacia sa podarila aj v laboratoriu. Luciferin a lucife-
raza ziskané zo svitojanskych musiek boli v skuSobnej trubici
zmieSané s ur€itymi zli€eninami horcika a d’alej s biochemic-
ky dolezitou a energeticky vel'mi bohatou latkou oznacovanou
ATP. Obsah trubice zacal hned nato svietit.

Velkym odbornikom v tejto oblasti bol Dr. David Ow
z Kalifornskej univerzity v San Diegu. Zaobchddzal s lucife-
rinom a luciferdzou tak suverénne, ze mohol teoreticky priméat
k svieteniu akykol'vek zivy organizmus. Do dedi¢nej substancie
kliciaceho semienka tabaku napriklad dokézal vclenit’ gén lu-
ciferazy, takze semienko po vlozeni do luciferinového roztoku
zacalo nielen kli¢it’, ale zaroven aj tajomne zelenkavo svetiel-
kovat’.

To vSetko ma svoj vyznam a zmysel, pretoze po zlepSeni tejto
metdédy mozno vykonavat' tplne nové pokusy. Napriklad z in-
tenzity ziarenia rastlin, ktoré boli oSetrené vysSie uvedenym
spdsobom a nésledne rozmnozené klonovanim, mozno jedno-
duchym pohl'adom kontrolovat’, ¢i mutaciou doslo k zmene ich
dedic¢nej substancie.

Biologovia v Scrippsovom oceanografickom institate v San
Diegu pouzivali bioluminiscenciu podobnym sposobom.
Vypreparovali z mikroorganizmov, ktoré vyvolavaju svetiel-
kovanie mora, samostatne svietiacu skupinu génov. Nazvali
ju LUX a implantovali ju do choroboplodnych baktérii, takze
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z ich svetielkovania mohli sledovat, kde sa baktérie v rastli-
nach usadili. Aj v tomto pripade je samotnou pri¢inou svetiel-
kovania luciferin a luciferdza.

Podl'a predstav americkych biologov skumajucich Zivot
v moriach by bolo mozné vniest’ tito svietiacu génovu skupinu
LUX aj do okrasnych rastlin na okraji ulic alebo do viano¢nych
strom¢ekov. V noci by sme potom prechadzali ulicami okolo
tajomne svetielkujucich rastlin alebo by sme zbozne stali pred
viano¢nym stromcekom, ktory by vyzeral, akoby bol posiaty
milionmi svitojanskych musiek.

Venujme vsak radsSej svoj zdujem vyznamu enzymov v medi-
cine, aj ked pre lekarsku diagnostiku budi mat’ niektoré z uve-
denych zéasahov, prirodzene, taktiez svoju cenu.
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Kapitola 5
Lekarstvo: poslu$ni sluhovia

V Biblii, v 20. kapitole druhej Knihy kralovskej, je napisané:
V tych diioch ochorel Ezechia§ az na smrt. I priSiel k nemu
Izaias, syn Amosov, prorok, a povedal mu: ,,Toto hovori Pan:
Usporiadaj si dom, lebo zomrie§ a nebudes zit." Kral' Ezechias
ochorel totiz na rakovinu. V placi prosil Boha o zdchranu a Boh
ho vyslySal. Povedal IzaiaSovi, ked’ sa ten prave chystal opustit’
vnutorny dvor kral'ovského paldca, Ze sa rozhodol Ezechiasa
uzdravit. A dokonca mu dopriat’ eSte d’alSich pétnast’ rokov Zzi-
vota. Nato prikédzal 1zaids: ,Pripravte naplast’ zo suchych fig."
Priniesli ju teda a prilozili na vred. A Ezechia$ sa uzdravil.

Predchadzajici text mozno oznalit' za najstar§$i zdokumen-
tovany pripad enzymovej terapie u rakoviny, a to s Uplnym vy-
liecenim.

Aj primitivne narody v Afrike, Azii, Australii a Amerike po-
znali a pouzivali pri lieCeni vredov, ran a d’alSich chordb tato
metddu. Niekedy sa do rédn kvapkala miazga z figovnikov,
inokedy bola na rany prikladand duzina plodov papaje alebo
roztlateny cerstvy anands. Vo vSetkych tychto rastlinach je
obsiahnuté mnozstvo enzymov, teda protedz, ktoré rozpustaju
bielkoviny.

Podobné postupy po starocia pouzivali aj v Eurdpe korenar-
ky, mastickari ran a laznici. ISlo o spdsob liecenia opierajuci
sa o skusenosti a nikomu vtedy vobec nenapadlo takyto sposob
liecby odmietat’ len preto, ze nebol znamy mechanizmus jeho
posobenia. Odmietnut’ chorému pomoc z takéhoto dévodu na-
padlo az Skolskej medicine, ktorej najvys§im zdkonom je veda.

Vedecky vyskum mechanizmov pdsobenia kazdej lekarskej
lieCebnej metddy je samozrejme dolezity. Neustdle ndm pri-
nasa nové poznatky, ktoré s vyuzitené na uzdravovanie a pre-
venciu. Prave vedeckému vyskumu vd’a¢ime za objavenie do tej
doby neznamych enzymov. Vedci uz vtedy zistili, aké vynika-
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Protedzy st vo zvlast’ vysokych koncentraciach obsiahnuté vo
figach, plodoch papdje a v ananase

juce moznosti by mohlo priniest’ ovladnutie enzymov, ktoré by
sa stali poslusnymi pomocnikmi. V devétnastom storoCi zaca-
lo cielené, vedomé a nie iba inStinktivne vyuzivanie enzymov
v lekarstve.

Toto vyuzivanie enzymov mozno zhruba rozdelit’ na tri ob-
lasti: a) oblast’ lekarskej analytiky a diagnostiky, b) oblast’ far-
madcie, c¢) oblast’ terapie.

Aby bolo mozné urcité enzymy nasadzovat cielene, bolo
nevyhnutnou vychodiskovou podmienkou ziskat' ich v izolo-
vanej forme. Izolovanie vSak nebolo jednoduché. Mnoho po-
kusov zlyhalo a mnoho teérii zostalo len tedériami, pretoze sa
nepodarilo ziskat enzymy absolutne Cisté, teda bez akychko-
I'vek primesi cudzorodych bielkovin, ktoré nas organizmus roz-
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oznava a likviduje. Aj dnes je jednym z hlavnych uloh enzymo-
logie ziskavat’ Cisté enzymy neustdle zdokonalovanymi a pri-
tom ekonomicky ¢o najprijatelnejsimi postupmi. Cim lepsie sa
lato uloha dari, tym viac sa rozSiruju oblasti pouZzitia enzymov
a tym spolahlivejsie st dosahované vysledky.

Coho vietkého sa da dnes v chemickej diagnostike docielit’
pomocou enzymov, je pre biochemikov mimoriadne zaujima-
vou oblastou. Odborne menej zdatni Citatelia sa vSak urcite radi
zaobidu bez hlbsieho vykladu dalSich podrobnosti.

Pokial' ide o biotechnologické vyuzitie enzymov vo farma-
ceutickej vyrobe, staci vediet, Ze stovky, ba tisice rdéznych far-
maceutickych latok sa rychlo a spol'ahlivo vyrabaju za pomoci
Iychto poslusnych sluhov. A to dokonca rychlejSie a spol'ahli-
vejsie, ako by bolo mozné normalnou chemickou cestou.

Sest’ ton inzulinu

Prikladom je vyroba inzulinu. Potreba tohto hormoénu je ob-
rovskd. Odhaduje sa, Ze na svete je dnes stodvadsat’ miliébnov
I'udi odkadzanych na inzulin. Pat’ az Sest’ ton inzulinu, ktoré sa
kazdorocne spotrebuje, ziskavame z podzaludkovych zliaz
osipanych. Aby bolo mozné uspokojit’ potrebu 100 000 takto
chorych, je potrebnych tri a pol miliéna osipanych.

Osipané st I'udom fyziologicky velmi blizke, a preto su je-
dinym druhom zvierat, od ktorych je mozné ziskavat’ inzulin.
Takyto inzulin vSak chemicky predsa len nieje celkom totozny
s Tudskym inzulinom. V dlhom Struktirnom retazci aminokyse-
lin je jedna navySe. A tu prichddzaju k slovu proteolytické en-
zymy. Jeden z nich dokaze cielenym Stiepenim tuto neziaducu,
pre osipané typickt aminokyselinu vo farmaceutickom procese
oddelit’, a ziskat’ tym skuto¢ny l'udsky inzulin.

Trvalo vSak eSte dlho, kym sa podarilo takto upraveny inzu-
lin dokonale vy¢istit’, zbavit' ho vSetkych cudzorodych bielko-
vin. Tie m6zu u l'udi vyvolat’ alergické Sokové stavy. Dnes sa
uz v medicine pouziva len inzulin skuto¢ne najvysSej Cistoty.
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Cytostatik4a a antibiotika

Velmi dolezita ulohu pri vyrobe liekov hraju tiez inhibitory
enzymov, o ktorych sme sa zmienili na konci tretej kapitoly.
Nejde vSak o inhibitory naSmu telu vlastné, ktoré sa spaja-
ju s enzymami, prepravuju ich na miesto nasadenia a spo-
lo¢ne s nimi priaznivo upravuju Cinnost’ celého imunitného
systému. Su to latky, ktoré sa na nerozoznanie podobaju ko-
enzymom, ale ziadnu funkciu nemaji, a tym blokuju ¢innost’
prislusného enzymu. Mohli by sme to oznacit ako zdmerné
poskodzovanie organizmu. Kazdé umelé utlmenie enzymov
zabrailuje organizmu uskuto¢niovat konkrétne kroky latkovej
vymeny. Medzi lieky tlmiace Cinnost' enzymov patria cyto-
statikd (tlmiace u onkologickych pacientov delenie buniek)
a antibiotikd (v doslovnom preklade ,proti zivotu"). ZvIlast
uzivanie cytostatik je vzdy spojené s rizikom zretelnych ve-
dlajsich ucinkov, takze by sa mali dlhodobejsie uzivat’ len vo
vynimo¢nych, nidzovych pripadoch. Raciondlne by sa mali
davkovat’ aj antibiotika.

HIbsi zmysel mé aktivovanie enzymov potrebnych na uzdra-
venie ako tlmenie ¢innosti tych enzymov, ktoré st pri ur¢itom
ochoreni neziaduce. Farmakologia aj medicina uz v tomto
smere vel'a dokazali.

Enzymy v diagnostike

Enzymatickd diagnostika sa stala rutinou v kazdej lekarske;j
praxi, v kazdej nemocnici.

Jej dejiny st relativne nové. Na zaciatku 20. storocia bakte-
riolog Wassermann a internista Wohlgemuth v Berline odha-
lili, ako sa daju z aktivity Specifickych enzymov posudzovat
poruchy organizmu. Wassermannovi sa podarilo preukazat
pomocou zvieracich enzymov ochorenie na syfilitidu, vdaka
Wohlgemuthovi je zase mozné takmer s istotou z mnozstva
a aktivity urcitych telu vlastnych enzymov diagnostikovat
pankreatitidu, zapal pankreasu.
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Dnes si uz nemozno vébec predstavit’ kazdodennu pracu le-
kara bez genidlnej metddy, ktord tplne revoluéne ovplyvnila
predchadzajucu diagnostiku. Zistovanim enzymatickej akti-
vity krvi, mozgovomiechovej tekutiny, plodovej vody, slin,
sekrétu podzaludkovej zlazy, zaludo¢nej stavy a mocu rychlo
a spolahlivo ziskavame potrebné kvantitativne ukazovatele
pre spravnu diagnoézu.

Kedysi bolo ¢asovo naro¢né zistovat’ napriklad hladinu cu-
kru v krvi pacienta na zdklade chemickych reakcii. Analyza
bola komplikovan4, trvala najmenej dve hodiny a zistené hod-
noty boli navySe nepresné. Dnes je urCenie zalezitost'ou nie-
kolkych mintt a vysledky st presné. Mdze to potvrdit’ kazdy
¢lovek, ktory si pomocou testovacieho pruzku papiera za nie-
kolko centov kontroluje obsah cukru v moci.

Enzymaticka diagnostiku je mozné dalej rozvijat, preto-
ze teraz sa uz vie, ze Specifické enzymy st v jednotlivych
organoch pritomné podla celkom presného vzorca. Existuju
takzvané enzymové profily, z ktorych mozno okamzite urcit,
¢i sa nieCo odchyl'uje od normy, alebo nie.

Takmer vSetky enzymy l'udského organizmu mozno najst
v nasej krvi. Preto budu krvné analytické enzymatické reakcie
urCite esSte velmi dlho patrit’ k najpouzivanej$im diagnostic-
kym metédam.

Genetické enzymové poruchy

S rozvojom analytickych metod, diagnostiky a biochémie,
vyuzivajucich enzymy, sa zacalo premyslat aj o tom, ako
prinatit’ tychto poslu$nych sluzobnikov k dobrym cinom aj
v samotnom procese lieCby. Dnes napriklad enzymoterapiu
pouzivame na odstranenie poruch latkovej vymeny, ¢i uz po-
rach funkcie réznych orgénov alebo bunkovej stavby, na od-
stranenie toxickych produktov metabolizmu alebo na opravu
genetickych chyb.
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Stadiom biochemickych postupov a néstrojov sluziacich or-
ganizmu na vytvaranie zivych tkaniv veda dospela k nazoru,
ze by mala existovat’ moznost’ pomocou enzymov bud’ korigo-
vat, alebo aspon neutralizovat’ genetické poruchy. Genetické
chyby su totiz vzdy suCasne aj enzymatické omyly.

V lekarskej literature bolo doteraz opisanych viac ako 150
choréb podmienenych enzymatickymi chybami na genetic-
kom podklade. Bud’ organizmus pacienta urcity enzym vobec
neprodukuje, alebo miesto Ziaduceho chybajuceho enzymu
dosadzuje enzym menej Ucinny.

Kazdy clovek sa uz rodi s jednym enzymatickym defek-
tom. U ¢loveka a rovnako aj u l'udoopov chyba v porovnani
s ostatnymi cicavcami enzym urikaza, ktory ma délezita ulo-
hu pri odburavani kyseliny mocovej. Bez neho nie st primaty
schopné odburavat’ kyselinu mocovu tak dobre ako ostatné
cicavce, a musia sa preto snazit pracne napravat’ tato chybu
inym ndhradnym enzymom. Vysledkom je skutocnost, Zze sa
I'udom a l'udoopom za urcitych podmienok usadzuju nedosta-
to¢ne odburané soli kyseliny mocovej v klboch a v ich okoli.
Tomuto neprijemnému ochoreniu hovorime dna.

Asi polovica Japoncov trpi inym dedi¢nym omylom latko-
vej vymeny, ako sa tieto defekty niekedy nazyvaju. Ich pe-
¢enl nevyrdba dostatoéné mnozstvo enzymu, ktory je potrebny
na odburavanie alkoholu (tzv. aldehyddehydrogenaza). Ak pri
konzumacii alkoholu stipne mnozstvo aldehydov, pretoze nie
su dostato¢ne odburavané prisluSnym enzymom, vyvolava to
prehnanu reakciu vo forme vysokej drdzdivosti a nevolnosti.
To vysvetluje, pre¢o niektori Japonci, ktori bez alkoholu len
zriedka daji na sebe poznat' akékol'vek pohnutie mysle, sa
po jeho konzumadcii dostdvaju mimo kontroly, takze sa po-
tom spravaju uplne nejaponsky. A je to aj vysvetlenie, preco
Japonci byvaju zdsadnymi abstinentmi. Znalost' tejto reakcie
tiez vysvetluje, preco sa zeny lahSie opoja alkoholom. Maju
totiz menej tohto enzymu ako muzi.
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Niektoré geneticky podmienené enzymové poruchy takmer
ani nepocitujeme, iné moézu viest k zadvaznym ochoreniam
a niektoré dokonca vyvolavaju stavy spojené s ohrozenim zi-
vota. To sa tyka predovSetkym dojciat a deti.

Jednym z najvyznamnejSich ochoreni, ktoré je potrebné
v tejto suvislosti spomenut’, je mukoviscidéza (oznacovana
tiez ako cysticka fibroza). Pri nej sa mozno pokusat’ cielenym
dodavanim enzymov uvolilujucich hlien vyrovnat enzymovy
defekt, a tym citel'ne zlepsit’ stav pacienta.

O enzymovych poruchiach sa hovori, ak syntéza enzymu
v dosledku geneticky podmieneného defektu prebieha ne-
dostatocne alebo uplne chyba alebo ak mame do Cinenia so
zmenou Struktiry, ktora vedie k naruSeniu funkcie enzymu.
Takzvanych enzymopatii, ktoré maji suvislost' s tymito po-
ruchami latkovej vymeny, je velké mnozstvo a patri k nim
napriklad albinizmus (nedostatok farebného pigmentu koze,
vlasov a o¢i) alebo aj rézne ,,otravy" buniek.

Jedy a protijedy

Dosledky enzymovych portuch sa prejavuji najcastejsie na-
hromadenim a ukladanim latok, ktoré sa telu nedari spraco-
vat. Tie potom pdsobia ako telesné jedy. Pri ich odstraiovani
pomocou enzymov sa podarilo pokrocit’ o niekolko krokov
vpred.

Znamym prikladom je oSetrovanie obeti vojnovych otra-
vnych plynov. Jednym z najobavanejsich je nervovy plyn na-
zyvany tiez hor¢i¢ny plyn, ktory pdsobi na prenos nervovych
impulzov tym, ze brzdi Cinnost’ prislusnych enzymov. Je za-
ujimavé, ze urCity druh sépii vlastni enzym schopny nicit’ ten-
to enzymovy blokator. Enzym bol zo sépii uz izolovany, takze
dnes, ak sa pouZzije vCas, mdze postihnutym zachranit’ zivot.

Inym prikladom je dialyza v umelej oblicke umoziiujiuca
odstranenie jedov z enzymaticky neodburanych produktov
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latkovej vymeny. Aj jednu z funkcii pecene bude mozné Co-
skoro napodobnit. Enzymy, ktoré v peceni zabezpecuji od-
strailovanie ur€itych jedovatych produktov latkovej vymeny,
sa podarilo dostat do mikroorganizmov tak, ze ich usilovne
vyrébaji. Z pecene potom odstraituju jedovaté produkty tym,
ze ich rozpustaju vo vode, o umoziuje, aby sa z nasho tela
dostavali prirodzenou cestou. Aktivacia tychto biochemicky
ziskavanych pecefiovych enzymov je vSak zatial' zlozita.

Ak si vSak uvedomime, ze od prvych pokusov s vyuzitim
enzymoterapie presiel zatial' len relativne kratky cas, moézu
mat’ vedci redlnu nadej, ze sa im v najblizSich rokoch podari
uskuto¢nit’ dal§i vyrazny skok vpred.

Cistenie ciev

Zatial' najvéacSie uspechy dosiahla medicina enzymotera-
peutickymi postupmi pri poruchach prekrvenia. PresnejSie
povedané pri rozpustani krvnych zrazenin, tzv. trombov.

Bez toho, aby sme podrobne preberali dost komplikova-
nu otdzku rovnovahy tekutosti krvi, povedzme vSeobecne,
ze v tepnach a zilach dochddza k vzajomnému zlepovaniu
krvnych dosti¢iek. Tie potom mdzu na stenach ciev vytvarat
nalety, ktoré znamenaji hrozbu uplného uzavretia cievy.
Tromby zanesené do zuzenych miest krvného systému mozu
potom spdsobit’ smrtel'né embdlie. Srdcovy infarkt byva najca-
stejSie sposobeny trombom v srdcovej tepne.

Niet divu, Ze sa skuSaji vSetky mozné metddy, ako tromby
rozpustit, ¢ize ako podporit’ tzv. trombolyzu. Za fiu je v na-
som tele zodpovedny enzym zvany plazmin. Pradi vo velkom
mnozstve v nasej krvi, ale je neaktivny. V tomto stave sa na-
zyva plazminogén. Jeho aktivécii brani urcitd poistka, ktoru
je potrebné odistit podobne ako u zbrani. Aktivacia plazminu
rozhoduje o tom, aké mnozstvo trombov a akou rychlostou
bude rozpustené. Pri rozpustani nebezpecnych krvnych zra-
zenin mé preto aktivovanie plazminogénu prvorady vyznam.
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Aktivatormi  plazminogénu st Specidlne  enzymy.
Do krvného obehu ich mozno dopravit bud’ infuziou, alebo
katétrom priamo na miesto, kde bola zistena krvna zrazenina.
Tam maju za tlohu odistit’ pritomny neaktivny plazminogén
a premenit’ ho na aktivny plazmin. Ten potom rozpusta trom-
by a vSetko je v najlepSom poriadku. RozpusStanie krvnych
zrazenin, trombov, pomocou enzymov sa nazyva tiez fibri-
nolyza. Prvé fibrinolytikum pouzivané na trombolyzu sa
ziskavalo z baktérii nazyvanych Streptococcus haemolyti-
cus. Nachddzaji sa hlavne na sliznici dutiny Ustnej a mdzu
sa podielat’ na vzniku anginy, Sarlachu alebo zdpalu stredného
ucha. Su to préve tieto baktérie, ktoré obsahuji enzym schop-
ny riedit’ prili§ husta krv fibrinolyzou. Tento enzym sa nazyva

Hore: Krvné dosticky sa nalepujii na seba a vytvaraju zrazeninu.
Dole: Trombolyza - rozpustanie zrazeniny.
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streptokindza a pouziva sa na premenu neaktivneho plazmino-
génu na aktivny plazmln.

Streptokindza sa prvykrat pouzila v Amerike kratko pred
druhou svetovou vojnou. Vtedy prevladli nadeje, ze sa tym
definitivne zvladnu vSetky choroby suvisiace s nadmernou
zrazavostou krvi, od uzaveru drobnych tepien na nohe (cho-
roba Castd u fajc¢iarov) az po srdcové infarkty. Radost’ vSak
bola trochu predcasnd. Ukdzalo sa totiz, Ze u mnohych Tl'udi
casté infikovanie streptokokmi neustdle pritomnymi v sliznici
v ustach uz predtym vyvolali protilatky, co pri intravendznej
aplikacii streptokindzy mohlo viest k neznasSanlivosti.

Problémy s touto neznaSanlivostou, ktora mohla vyvolat
dokonca alergicky Sok, vyrieSili az v roku 1962 chemické
zévody firmy Hoechst. Na farmaceuticky trh sa dostala strep-
tokinaza v Cistej a stabilizovanej forme, ktora sa dala pacien-
tom trpiacim na trombdzu privadzat niekolkohodinovymi
infaziami do krvného obehu alebo pomocou katétra priamo
k trombom. K uplnej spokojnosti vSak eSte nieco chybalo.

Utinnost’ takto pripravenej streptokindzy stile nepostaco-
vala na uplnu aktivaciu plazminogénu a navySe zostali ne-
vyrieSené niektoré problémy suvisiace s presnym riadenim
rovnovahy medzi zrazavostou a tekutostou krvi. Dalsia kom-
plikdcia mohla vznikat’ aj tym, Ze sa aktivovalo prili§ vela pla-
zminogénu a mohlo dojst’ k jeho vycCerpaniu.

Drahocenny mo¢é

Pri hladani eSte ucinnejSicho aktivatora plazminogénu sa
nakoniec podarilo najst enzym, ktory neustidle vylucujeme
mocom a ktory preto dostal nazov urokindza. Rovnako ako
streptokinaza sa napéaja na plazminogén a priamo ho aktivuje
na plazmin, ktory potom cielene rozpusta lepkavii bielkovinu
krvnych zrazenin, takze cievy na tomto mieste uz nie st zle-
pené alebo upchané trombom.
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Urokindza je skutocne vynikajiice fibrinolytikum. Aj ona
sa vSak rovnako ako streptokindza musi davkovat paciento-
vi v nemocnici, ¢i uz infuziou, alebo priamou kateterizaciou,
vzdy pri sucasnej kontrole zradzavosti krvi. Pri urokindze je
lo vSak spojené s podstatne mens$imi problémami v pripade
alergii alebo neznéSanlivosti.

Problémy sa kedysi vyskytovali skor pri ziskavani uroki-
nazy. Skutocnost’, Ze tento enzym vylucujeme nepretrzite mo-
c¢om, zd’aleka eSte neznamend, Ze sa to deje v dostatocnom
mnozstve. Na ziskanie 29 miligramov ¢istej urokinadzy je po-
trebné 2 300 litrov mocu, ¢o spociatku pouzitie zna¢ne zdra-
zovalo. Medzitym sa ale v laboratoriu podarilo z obli¢iek vy-
pestovat’ bunkové tkanivd a niekolkymi biotechnologickymi
z4sahmi ich printtit’, aby vyrabali urokindzu.

Aplikacia urokindzy u pacientov s trombozou aj napriek
tomu zostavala komplikovanou a nie lacnou zélezitostou usku-
to¢nitelnou iba v nemocnici. Pokracovalo sa preto v patrani
po dalSich enzymoch, ktoré by pri aktivacii plazminogénu
mohli byt’ eSte ucinnejsie, spol'ahlivejsie a pri aplikacii jedno-
duchs$ie. Zacalo sa s vyskumom zvierat produkujucich jedy,
ktoré enzymaticky rozpustaju krvnu bielkovinu. Boli vykona-
né skusky s jedom véiel, ropuch a hadov. V ur¢itych pripadoch
nasli vo farmakologii svoje oprdvnené miesto, ale na riadenie
aktivacie plazminogénu sa ukazali ako menej vhodné.

Skusky s rozpustanim trombov sa vykondvali aj s hyaluro-
nidazou. Ide o enzym, ktory rozpusta bielkoviny so zvlastnymi
ulohami. Napriklad kazdé dieta vd’aci hyaluronidédze za svoju
existenciu. V muzskych semennikoch je totiz hyaluronidazou
vybavena kazda spermia, pricom ulohou enzymu je rozpustit
pri kontakte s vajickom jeho bunkovy obal, umoznit’ spermii
vniknat’ do vajicka, a tym ho oplodnit’.

Dal$ou formou enzymovej trombolyzy by mohlo byt pouzi-
tie aktivatora plazminogénu oznacovaného ako t-PA (,,Tissue
Plazminogen Activator" - tkanivovy aktivator plazminogénu),



60

ktory posobi rychlo a pomerne spolahlivo. V Nemecku budu
napriklad postupne vSetky zdchranky vybavené infiznym za-
riadenim na jeho aplikdciu, aby v pripade srdcovych infarktov
mohol oSetrujuci personal okamzite poskytnit’ infuziu s t-PA.
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Kapitola 6

Travenie: prostriedok na zivot

Nech jeme cokol'vek, pecent hus s knedl'ou ¢i cokolddova
tortu so Slahackou alebo platok celozrnného chleba s red’ko-
vkou, takmer vzdy tym prijimame bielkoviny, tuky a sacharidy.

Aby sme tieto tri zdkladné latky mohli premenit’ na vyuzi-
telné ziviny, potrebujeme tri skupiny enzymov: proteazy, teda
proteolytické enzymy, ktoré Stiepia bielkoviny, dalej lipazy,
lipolytické enzymy Stiepiace tuky, a nakoniec amylazy, glyko-
lytické enzymy Stiepiace sacharidy.

Prestavba pomocou enzymov zacina v okamihu, ked’ do ust
vlozime prvé susto. Potravu uz pri zuvani kontroluju amylazy
obsiahnuté v slindch, ktoré su pripravené spracovavat’ sachari-
dy. Na§ organizmus ma v sacharidoch urcita zalubu, takze za-
zivaci systém sa vrha vZdy najskor na ne, potom na bielkoviny
a az nakoniec na tuky.

Sledujme cestu potravy od ust po d’alSie spracovanie. Rozzuté
a so slinami premieSand potrava putuje traviacou trubicou
do zaludka. Cim lepsie je potrava rozzuta, rozomleta a slinami
rozlozenda, tym lepSie pre zaludok. Ten prijima tato zasielku
z traviacej trubice a prostrednictvom urcitych hormoénov ozna-
muje zléniku a pankreasu, aby pripravili potrebnu zasobu da-
I8ich traviacich enzymov na pracu v Crevach.

Okrem toho pokracuji amylazy pritomné v zaludku v spra-
cuvani sacharidov, s ktorym zacali v slinach. Sucasne dochadza
k rozpustaniu bielkovin pritomnych v rozzutej potrave. Na tuto
¢innost’ produkuje zaludok denne jeden az tri litre zaludocnej
Stavy obsahujlicej v podstate kyselinu sol'ni a niekol'ko druhov
protedz, napriklad pepsin a katepsin, ktoré Stiepia bielkoviny.
U dojciat k nim pristupuje uz spominany syrovy enzym chymo-
zin dodlezity pre vyuzivanie mlie¢nej bielkoviny.
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Enzymy Stiepiace bielkoviny, teda protedzy, musia byt naj-
skor aktivované kyselinou sol'nou. T4 v zaludku navySe podne-
cuje produkciu ziaducich horménov, ni¢i niektoré s potravou
dodané baktérie a podporuje prechod roéznych mineralnych
latok a stopovych prvkov do krvného rieciska. Kyselina sol'nd

L

O travenie sa stard v traviacom trakte velky pocet enzymov
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tiez ,,denaturuje" molekuly bielkovin, aby ich protedzy mohli
lepsie a lahSie Stiepit.

Kyselina sol'nd by vSak mohla napadniit’ samotnt zaliido¢nu
stenu. Zaladok sa vSak pred tym chrani bunkami produkujici-
mi sliz, ktoré prekryvaju zalido¢nl stenu. Preto tiez hovorime
o zaludoc¢nej sliznici.

Vratnik (pylorus) prepusta zalidoCny obsah po castiach
do prvého useku tenkého Creva, dvandstnika (duodena). Ten
za svoje meno vdaci tomu, Zze jeho dlzka sa rovna priblizne
Sirke dvanastich prstov, ako lekari zistili uz pred niekolkymi
storociami.

Aj ked sa vela I'udi domnieva, ze zalidok je hlavnym mie-
stom, kde sa spracovdva potrava, je to omyl. NajdolezitejSia
praca sa vykonava az vo dvandstniku. Tam vladne na rozdiel
od zaludka zasadité prostredie, ktoré rychlo neutralizuje ky-
selinu sol'nu, ktord dorazila spolu so spracovavanou potravou.
Tym sa zaroven vytvori prijemnejsie ,,pracovné ovzdusie" pre
vicsinu traviacich enzymov.

Aby bol proces tradvenia €o najpriaznivejsi, je tiez ddlezi-
té, aby zaludok v€as upozornil hormén gastrin, ze je potrebné
pocitat’ s pracou travenia, pretoze to je predpoklad na to, aby
mali ¢reva k dispozicii dostato¢né mnozstvo pankreatickej Sta-
vy z podzaludkovej zlazy. T4 okrem horménov, akymi su na-
priklad inzulin a glukagoén, produkuje denne priblizne 15 litra
traviacich Stiav pre dvanastnik.

Obsahuju v podstate tri uz uvedené skupiny enzymov:

* proteolytické enzymy (protedzy),

medzi ktoré pocitame trypsin, chymotrypsin, peptidazy a ela-
stazy. Su schopné odburat’ pocas jednej hodiny az 300 gra-
mov bielkovin.

* lipolytické enzymy (lipazy),

ktoré su schopné odburat’ za hodinu az 175 gramov tukov.
Na zvladnutie tejto prace sa vSak musi najskor tuk pomo-
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cou zl¢e, teda Stavy zo zl¢nika, previest’ do rozpustnej formy.
Tento proces nazyvame emulgovanie.

» glykolytické enzymy (amylazy).

Odburavaju az 300 gramov sacharidov za hodinu.

Priprava na travenie

Potom, ¢o v dvanastniku bola potrava pdsobenim enzymov
zmenena tak, ze sa teraz jej latky skladaju uz len z malych l'ah-
ko zuzitkovate'nych zlomkov, postupuje do tenkého creva. To sa
nazyva sprvu jejunum, neskor ileum. Prave tu dochadza k pre-
chodu zuzitkovate'nych stavebnych latok do organizmu, su tu
resorbované.

Resorpcia prebieha priblizne tak, ako keby sme na beziacom
pase vyberali urcité Casti. Konkrétne stavebné latky sa po ce-
lej dizke ,vyzobavaju" a stenou tenkého &reva prechidzaji
do krvného obehu. Ak sa tento prechod nejako narusi, dojde,
prirodzene, rychlo k tomu, ze traviaci systém prestane fungo-
vat’. Takto postihnuty ¢lovek trpi neuréitymi zalidocnymi a cre-
vnymi tazkostami.

Nikoho by uz nemalo prekvapit’, Ze pri prechode stavebnych
latok z creva do krvného obehu hraju enzymy opét’ rozhodujucu
ulohu. Existuje vacsi pocet enzymov, ktoré st nevyhnutné pre
rozomielanie a transport ddlezitych stavebnych latok.

Nepouzitel'né latky zostavaju ako odpad v creve. Najskor su
zbavené vody, zahustené prechadzaju do hrubého creva a nako-
niec vo forme stolice do konecnika. Dokonca eSte aj tu moze
dochadzat’ k vyberu, pri ktorom sa uplatitujii urcité mikroorgani-
zmy. Tie sa vyskytuji v celom traviacom trakte, najmi v hrubom
¢reve a konecniku, a dokdzu si vyhl'adat’ z traviaceho odpadu este
to, ¢o im sluzi k zivotu.

Su to cudzorodé organizmy, ktoré sa usadili v nasich ¢revach.
Nase telo vSak uplne toleruje ich pritomnost, hoci by ich vlastne
mal imunitny systém rozpoznat’ a napadat’ ako cudzorodé latky.
Tu vsak bolo uzavreté zaujimavé primerie.
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Nas organizmus robi u tychto cudzich baktérii ¢revnej flo-
ry vynimku, pretoze tym ziskava vyhodu. Ide o akysi obchod
a spolupracu, o symbidzu. Zivotny proces tychto mikroorga-
nizmov je sprevadzany tvorbou vedlajSich produktov, ktoré su
nasim telom dobre vyuziteIné. Ide napriklad o vitamin K po-
trebny na ovplyviiovanie viskozity a zrdzavosti krvi.

Jedzme viac enzymov

Okrem troch uvedenych zadkladnych latok, bielkovin, tukov
a sacharidov, prijimame v potrave v malych mnozstvach nie-
ktoré dalSie latky - vitaminy, minerdlne latky, stopové prvky
a samozrejme aj enzymy. O ktoré enzymy ide a aké st ich mno-
zstva, to zéavisi od druhu potravy a od stavu, v ktorom sa po-
trava nachddza. Napriklad Cerstvy, v prirode vyzrety ananas je
velmi bohaty na enzym bromeiain Stiepiaci bielkoviny, avsak
v ananase z konzervy uz pravdepodobne nebude ziadny brome-
-ain pritomny.

Pokial’ ide o ohrievanie potravy, nasi predkovia urobili laska-
vost’ ndSmu jazycku a nasim zubom, zato vSak vykonali malo
pre nas traviaci systém. Vysokymi teplotami sa prakticky vSet-
ky enzymy v potrave znicia.

Ani potravinarsky priemysel nepodnikal vzdy vSetko potreb-
né na uchovanie zdravotnej hodnoty potravin. K skor Skodli-
vym produktom patria takzvané vyberové muky a rafinované
cukry. Nie st ni¢im inym ako sacharidmi, ktoré vel'mi prispeli
k mnohym civilizacnym chorobam, ktorymi dnes trpime.

Nemozeme vSak oCakavat’, ze by vSetky bistrd a jedalenské
auutomaty so zretelom na naSu potrebu enzymov prestali pre-
dévat’ zemiakové hranolceky, kecupy, Zemlicky a napoje typu
Cola. A taktiez nemozno pocitat’ s tym, ze by sme okamzite
prestali grilovat’ méso alebo Ze by sme sa vzdali niektorych in-
ych sposobov premeny v podstate zdravych potravin na menej
zdravl stravu.
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Kazdopadne by sme pre nase zdravie urobili dobre, keby
sme napriklad pred hlavnym jedlom dali na stol tanier Salatu
s mrkvou, feniklom, pérom, Cervenou repou alebo zelerom.
Keby sme zeleninu len dusili. A keby sme SetrnejSie zaob-
chadzali so solou, pretoze ta je sprostredkovane tiez jednym
z blokatorov enzymov. K tazko stravitelnému méasu by sme
mali podavat’ na podporu travenia potraviny bohaté na enzymy,
ako st surova kysla kapusta, cibul'a, cesnak alebo Cerstvé by-
linky.

Japonci sa sice v mnohych ohladoch vo svojich stravova-
cich navykoch dopustaju prehreskov, avSak na druhej strane
inStinktivne dbaju na zdrava vyzivu tym, Ze konzumuji surové
ryby a surové plody mora. Dufajme, Ze z Cistych vod. A k mésu
podavaju pomerne vela sojovej omacky.

Sojova omacka je mozno vdbec najstar§Sim enzymovym
pripravkom. V Azii je jej schopnost’ podporovat trivenie
znama uz po tisicrocia. Pri jej vyrobe sa zmieSava sdjova
mucka s jacmeitiom alebo ryzou a za pomoci urcitej jedlej huby
(Aspergillus oryzae) sa potom nechava vykvasit. Tato huba ob-
sahuje velmi u¢inné enzymy, ktoré dostali nazov pronazy. Tie
si zachovavaji v sdjovej omacke, ktora je pouzitelna az po nie-
kolkoroénom kvaseni, schopnost’ Stiepitt misové bielkoviny.
Takisto preslavena worcesterska omacka nie je pravdepodobne
ni¢im inym. V Japonsku bola spomenuta huba medzitym uspe-
$ne vyslachtena tak, Ze sa z nej ziskavaji akési superpronazy.

Bohuzial’, nejeme vzdy to. o nam napoveda instinkt a ro-
zum. Nejeme ani v spravnu dobu, ani spravne mnoZzstvo, ani
spravnym spOsobom spravne druhy potravin. Ddsledkom su
poruchy travenia, ukladanie tuku, nadvaha. A s nimi mézu byt’
opdt’ spojené dalsie zdravotné poruchy az po ochorenia srdca
a krvného obehu. Bezne pontukané redukéné diéty a prehanadla
vedu spravidla len ku kratkodobému zlepSeniu, ktoré sa obme-
dzuje na prechodné zniZzenie hmotnosti. Z dlhodobého hl'adiska
zdravie skor poskodzuji.
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Pomocnici travenia

Pretazenému trdviacemu ustrojenstvu moézeme samozrej-
me pomoct prehltanim traviacich enzymov. Existuje cely rad
lakychto prostriedkov. Jednym z najzndmej$ich je napriklad
pepsinové vino obsahujuce peptidy, ktoré plnia dolezité ulohy
v zaltdku a v ¢revach.

Viac pozornosti by sme mali venovat’ tiez obyCajnému pi-
vovarskému drozdiu. V Cerstvom stave poskytuje totiz naSmu
organizmu v bohatej miere vitaminy, mineralne latky i stopové
prvky, ktoré sptistaju v ¢revach aktivitu enzymov porovnatelnu
s generdlnym upratovanim. Dochadza pri lom k odstraneniu
zdraviu Skodlivych baktérii, takze ich miesto moézu potom za-
ujat’ iné, ktoré zdraviu prospievaji. Toto ,jarné upratovanie"
¢riev. mozno podporit’ uzivanim preparatov, v ktorych sa na-
chéadzaji uzito¢né mikroorganizmy, vitani hostia nasej crevnej
liory, o ktorych uz bola rec.

Viacsina vSeobecne zndmych enzymovych pripravkov, ktoré
byvaju Casto predpisované alebo ktoré si sami kupujeme v le-
karnach ¢i drogéridch pri poruchach travenia spojenych s po-
citmi zalidoc¢nej plnosti, s grganim, nadivanim, so zépchou
alebo naopak s hnackami, sa ziskava z podzaludkovych zliaz
oSipanych. Obsahuju mnoho enzymov, ktoré su nevyhnutné pre
Stiepenie bielkovin, tukov a sacharidov.

Niektoré z tychto obchodnych pripravkov byvaju obohate-
né vytazkami z volskych Zlénikov alebo aj dal§imi zlozkami
podporujucimi travenie. Niektoré preparaty, ako napriklad
pepsinové vino, posobia 