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Kinetika enzymových reakcí 
 

Představení kapitoly 
 V této kapitole si vysvětlíme, jak lze měřit rychlost enzymových reakcí a jak ji graficky i 

matematicky popsat. Zaměříme se na Michaelis-Mentenovu rovnici a na to, proč je někdy výhodné 

křivku linearizovat. Ukážeme si, jak se měří aktivita enzymů, jaké se používají jednotky a proč se v 

klinické praxi nehodnotí pouze množství enzymu, ale jeho skutečná katalytická schopnost. Na závěr 

propojí kapitola teorii s praxí a ukáže význam enzymové kinetiky pro klinickou biochemii i medicínu. 
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1 Úvod do tématu 
 Každá buňka našeho těla je jako malá chemická továrna, kde každou sekundu probíhají 

miliardy reakcí. Nestačí ale vědět jen to, zda reakce může proběhnout (to řeší termodynamika), 

důležité je také zjistit, jak rychle probíhá. Právě tím se zabývá kinetika enzymových reakcí. Rychlost 

reakcí je klíčová – rozhoduje o tom, zda buňka získá energii včas, zda vzniknou potřebné látky nebo 

jak rychle se odbourají ty odpadní. Porozumění enzymové kinetice nám umožňuje vysvětlit, proč 

enzymy fungují právě tak, jak fungují, jak se jejich činnost mění za různých podmínek a jak ji lze cíleně 

ovlivnit například léčivy. 

2 Enzymy — Jak rychle enzymy pracují? 
 Chceme-li změřit rychlost práce enzymu, přidáme do reakční směsi substrát a enzym a 

sledujeme, jak rychle substrát mizí nebo jak rychle vzniká produkt. Prakticky se měří počáteční 

rychlost, tj. změna koncentrace substrátu nebo produktu za jednotku času ihned po zahájení reakce, 

tzv. počáteční rychlost reakce (v₀).  

 Není překvapivé, že pokud jsou enzym a substrát v přibližně vyrovnaném poměru, žádný 

enzym „nečeká“ na substrát a žádný substrát „nečeká“ na enzym — tedy reakce běží efektivně a 

nedochází k prodlevám způsobeným nedostatkem jedné ze složek. Pokud je naopak substrátu příliš 

málo, většina enzymů zůstává volná a celková rychlost je omezená dostupností substrátu. Pokud je 

substrátu nadbytek, enzymy „nestíhají“, všechna aktivní místa jsou obsazena a další přidávání 

substrátu již rychlost významně nezvýší. 

 



 

3 Reakční kinetika — co zkoumá a proč je důležitá 
 Na rozdíl od termodynamiky, která říká, zda je reakce energeticky přípustná, kinetika 

vysvětluje jak a jak rychle k přeměně dojde. V biochemii je klíčové enzymové kinetice porozumět, 

protože to umožňuje popsat, předpovídat a regulovat biologické procesy. Toto porozumění má přímé 

uplatnění v diagnostice (měření aktivity enzymů v krvi), farmakologii (návrh inhibitorů, dávkování 

léků) i ve vývoji léčiv. 

 Reakční kinetika se zabývá rychlostí chemických reakcí, tedy tím, jak rychle se ze substrátu 

tvoří produkt, a faktory, které tuto rychlost ovlivňují (koncentrace substrátu, přítomnost aktivátorů či 

inhibitorů).  

3.1 Křivka Michaelise-Mentenové 
 Rychlost reakce (v) vyjadřuje, kolik substrátu se přemění na produkt za jednotku času 

(např. μmol·min⁻¹). V praxi ji často měříme spektrofotometricky jako změnu absorbance za čas 

(ΔA/min); přes rychlost ji převedeme pomocí Lambert–Beerova zákona (známe-li molární absorpční 

koeficient a délku kyvety). 

Rychlost závisí na koncentraci substrátu [S] a podmínkách (pH, teplota, iontová síla, 

inhibitory/aktivátory). Typická závislost v na [S] má tvar hyperboly a popisuje ji Michaelis–

Mentenova rovnice: 

  

 

 

 

 

 



        Klíčové parametry: 

Vmax 

• „strop“ rychlosti (horizontální asymptota 

křivky); dosáhne se při nasycení všech 

aktivních míst. 

• Lze zvýšit jen přidáním aktivního enzymu (ne 

dalším substrátem).  

Km 

• hodnota [S], při níž je rychlost v = ½ Vmax. 

• Prakticky informuje o „afinitě“: nižší Km ⇒ 

vyšší afinita (poloviny Vmax dosáhneme při 

nižší [S]). 

 

Jak křivku číst: 

• Nízká [S] (levá část): rychlost roste téměř lineárně s [S]; limituje substrát. 

• Kolem Km (střed): malá změna [S] výrazně ovlivní v; oblast nejvyšší citlivosti. 

• Vysoká [S] (pravá část): nasycení enzymu; další přidávání substrátu rychlost téměř nezvýší – 

limituje enzym. 

3.2 Proč linearizovat křivku Michaelis-Mentenové? 
 Původní závislost 𝑣 na [S] má tvar hyperboly, a z takové křivky je těžké přesně a přehledně určit 

obě dvě klíčové veličiny (maximální rychlost a Km enzymu. Převedením dat na „přímku“ získáme 

snadno čitelný graf, ze kterého můžeme přesně určit potřebné parametry graficky (pomocí průsečíků 

a směrnice)  

 Lineweaver–Burkova transformace převádí hyperbolu na přímku: 

 

  Rovnice přímky: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jak vytvořit linearizovanou formu?  

• spočítáme převrácené hodnoty [𝑆] a v 

• na vodorovnou osu vynesete 1/[𝑆] a na svislou osu 1/v 

• body by nyní měly ležet přibližně na přímce 

• body proložíte přímkou (lineární regresí) a vypočtěte její rovnici a korelační koeficient  

• z rovnice nebo grafu odečteme hodnoty 1/v (průsečík s osou y) a 1/[𝑆] průsečík s osou x 

• po převrácení zpět na hodnotu [𝑆] dostaneme Km 

• Km udává informaci o afinitě enzymu ke substrátu (tj. jaké množství substrátu je třeba pro 

dosažení poloviční rychlosti). 



4 Měření aktivity enzymu – jednotky 
 Proč v klinické praxi měříme aktivitu, nikoli množství enzymu?  Měření koncentrace enzymu v 

laboratorním vzorku (třeba pomocí protilátek v ELISA testech) je problematické, protože zahrnuje i 

molekuly inaktivní (denaturované, vázané apod.).  

V klinickém kontextu nás zajímá, kolik enzymu je funkčně aktivní, tedy kolik substrátu je schopný 

přeměnit za čas. Proto je vhodnější měřit aktivitu enzymu (tj. katalytickou schopnost), nikoli pouze 

jeho množství. 

4.1 Katalytická aktivita enzymu 
 Katalytická aktivita je fyzikálně-chemická veličina, která vyjadřuje rychlost enzymové reakce – 

tedy kolik molů substrátu se přemění na produkt za jednotku času. Jde o „výkon enzymu“, nezávislý 

na objemu roztoku. 

• SI jednotka: katal (kat) 

1 kat = 1 mol/s 

Tato jednotka je v praxi příliš velká, a proto se v rutinní laboratorní diagnostice téměř 

nepoužívá. 

• Praktická jednotka: U (international unit, IU) 

1 U = 1 μmol/min 

Tato jednotka je vhodná pro běžná měření enzymové aktivity v séru, plazmě či jiných 

biologických tekutinách. 

4.2 Katalytická koncentrace enzymu 
 Katalytická koncentrace udává, jak velká enzymová aktivita připadá na jednotkový objem 

roztoku (obvykle 1 litr). Značí se například v kat/l nebo U/l. Na rozdíl od absolutní katalytické aktivity 

(která říká, kolik substrátu enzym přemění za čas) bere katalytická koncentrace v úvahu také objem 

roztoku, a proto je velmi užitečná v klinické biochemii – umožňuje porovnávat výsledky mezi 

různými vzorky biologických tekutin (např. sérum, plazma, moč). 

Podmínky pro stanovení: 

Aby byly hodnoty katalytické koncentrace spolehlivé a reprodukovatelné, musí být měření prováděno 

za standardizovaných podmínek: 

• Substrát i kofaktor (pokud je nutný) musí být v nadbytku, aby reakci neomezoval jejich 
nedostatek. 

• Teplota se u klinických měření standardně udržuje na 37 °C, což odpovídá fyziologickým 
podmínkám lidského organismu. 

• Čas inkubace a měření musí být přesně definovaný a stejný u všech stanovení. 

• pH prostředí se stabilizuje pufrem, aby enzym pracoval v optimálních podmínkách. 

 

 

 

 



Jednotky 

• katal (kat) – SI jednotka katalytické aktivity, definovaná jako 1 mol přeměněného substrátu za 
1 sekundu. 

• U (international unit) – praktická laboratorní jednotka, definovaná jako 1 μmol substrátu 
přeměněný za 1 minutu. 

Při vyjádření katalytické koncentrace se tyto jednotky vztahují na objem roztoku (např. U/l, kat/l). 

Převod jednotek 

1 U=16,67 nkat 

To znamená, že pokud je aktivita enzymu v séru např. 50 U/l, odpovídá to hodnotě 833 nkat/l. 

 

 
Souhrn 

 

 Kinetika enzymových reakcí popisuje, jak rychle enzymy pracují a které faktory tuto rychlost 

ovlivňují. Rychlost reakce se obvykle měří podle změny koncentrace substrátu nebo produktu v čase, 

nejčastěji hned na začátku reakce (počáteční rychlost). Typickým matematickým modelem je 

Michaelis-Mentenova rovnice, která ukazuje závislost rychlosti reakce na koncentraci substrátu. Dvě 

klíčové veličiny jsou Vmax, tedy maximální dosažitelná rychlost, a Km, hodnota koncentrace 

substrátu potřebná k dosažení poloviny Vmax, jež vypovídá o afinitě enzymu k substrátu. 

 Protože hyperbolická Michaelis-Mentenova křivka není vždy snadno vyhodnotitelná, používají 

se linearizační metody, například Lineweaver-Burkova transformace, které umožňují přesnější určení 

parametrů. V klinické praxi se místo množství enzymu měří jeho aktivita, tedy schopnost přeměňovat 

substrát za čas. Absolutní aktivita se vyjadřuje v kat (1 mol/s), v laboratořích se však častěji používají 

jednotky U (1 μmol/min). Pokud aktivitu vztáhneme na objem, mluvíme o katalytické koncentraci, 

která se uvádí např. v U/l a je základním údajem při diagnostických stanoveních. 

 Porozumění enzymové kinetice je klíčové nejen pro biochemii, ale také pro medicínu – 

umožňuje správně vyhodnocovat laboratorní výsledky, porozumět účinku léků působících na enzymy 

a optimalizovat jejich dávkování. 

 

Kontrolní otázky 

1. Co znamená „počáteční rychlost“ enzymové reakce a proč se měří právě ta? 

2. Jaký tvar má závislost rychlosti enzymové reakce na koncentraci substrátu? 

3. Co vyjadřuje parametr Vmax a co parametr Km v Michaelis-Mentenově rovnici? 

4. Jak se liší průběh reakce při nízké, střední a vysoké koncentraci substrátu? 

5. Proč se používá linearizace Michaelis-Mentenovy křivky a jak funguje Lineweaver–Burkův graf? 

6. Proč se v klinické praxi hodnotí aktivita enzymu, a ne jeho celkové množství? 

7. Jaké jsou praktické jednotky aktivity enzymů a jaký je převod mezi kat a U? 

 


