pracovni niavod s metodickym
komentdfem pro ulitele

Kdy je enzymu
zima a kdy teplo

Cile

Studium enzymové aktivity v souvislosti se zménou teploty a pritomnosti fluorida.

odrobnéjsi rozbor cila arazeni do vyuky

+ Zpracovat biologicky materidl. Experiment je vhodné zafadit v rdmci uéiva o enzy-

+ Pouzit odpovidajici instrumentalni vybaveni (tlako- mech, enzymové kinetice nebo o problematice funkce
vé ¢idlo Pasco) ke studiu aktivity kataldzy pfi rzné konkrétniho enzymu — kataldzy (predevs$im ochrana
teploté. bunky pfed oxida¢nim pisobenim peroxidu vodiku).

+ Analyzovat a vyvodit zavéry z grafu ¢asové zmény ZS: demonstrace; SS: lab. cvi¢eni, demonstrace

tlaku zaznamenané v pribéhu enzymatické reakce.
+ Na zdkladé experimentalniho zji$téni urcit teplotni
optimum pro katalazu. L.
« Posoudit vliv pfitomnosti dal§f latky na aktivitu asova narocnost

enzymu. Dveé vyucovaci hodiny (2 x 45 min).

Zadani ulohy
Prosttvlﬁtll)t.e, zda rrlluze b?’t cinnost enz').lm'u f)vllvne.— Pred provedenim tohoto experimentu je vhodné mit
na vnéjsimi podminkami. Pokuste se zjistit, jak akti- zkugenost s tlakovym ¢idlem — napf. z dlohy ¢. 2 (Ste-
vita katalazy souvisi s teplotou prostredi, ve kterém chiometrie chemické reakce).

se enzym vyskytuje. Dale ovéite ptisobeni fluoridi
na studovany enzym.

avaznost experimentu

ezipfedmétové vztahy

(-]

Pomuc ky biologie (metabolizmus, skladovani potravin, ochrana
poc¢ita¢ s USB portem a nainstalovanym SW PASCO pred oxidujicimi ldtkami)
Capstone, datalogger PASCO SPARK, popi. USBLink
nebo PASCO Xplorer GLX, PASCO tlakové ¢idlo s pfi-
slusenstvim (PS-2107, popt.PS-2113A), PASCO teplot-
ni ¢idlo (soucdst dataloggeru PASCO SPARK), (PASCO
pH senzor (PS-2147)), tfeci miska s tlouckem, zkumav-
ka (6x), stojanek na zkumavky, kddinka 150 ml, kidinka
1000ml, odmérny véilec 100ml, pipety 1-5ml, stfedni
gumova zditka s hadickou pro napojeni tlakového cidla
(+ zkumavka pro méfeni tlaku), laboratorni 1Zicka, stfic-
ka s destilovanou vodou, naz, varna konvice, termosta-
tickd ploténka (napt. souc¢dst michadla), chemikdlie (H,O,
3% roztok, 0,2 M roztok NaH,PO,, 0,2 M roztok Na,HPO,,
0,1 M roztok NaF), biologicky materidl — bramborov4 hli-
za, popisovac (lihovy fix), pracovni ndvod, pracovni list
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Obr. 1: Strukturni vzorec a model molekuly
peroxidu vodiku

aktivni centrum

/

bilkovinna c¢ast

nebilkovinna ¢ast
(koenzym, tvofeny
porfirynovym cyklem )

soucasti koenzymu je
kationt (Fe)

Obr. 2: Schématické zndzornéni enzymu
kataldzy

Teoreticky uvod

V burice je celd fada bilkovin (proteinti) s nejraznéjsi funkci. Jedny z ve-
lice diilezitych bunécnych soucasti bilkovinné povahy jsou enzymy. En-
zymy jsou jednoduché ¢i slozené bilkoviny s katalytickou funkci. Proto
je oznacujeme jako takzvané biokatalyzatory. Katalyzator je latka, ktera
ovliviiuje pribéh chemické reakce, a to tak, ze snizuje jeji pocatecni ak-
tivacni energii (E,), a tim dochdazi k ,urychleni chemické reakce. Enzy-
my tak v bunce zodpovidaji za fadu chemickych reakci, které by bez nich
za normalnich podminek vibec neprobihaly. Studiem enzymi se zaby-
va predevsim biochemie. Oborem, ktery je zaméreny primo na studium
chovani enzymi je tzv. enzymologie.

V souvislosti s problematikou enzymovych reakci musime zavést nékolik
zakladnich pojmu. Latka, kterou enzym zpracovavd, je oznacovana jako
substrat. Vznikajici latka je nazyvdna produkt. Enzym je casto slozen
z nékolika casti. RozliSujeme tzv. apoenzym, ktery ke své funkci potiebu-
je jesté urcitou nebilkovinnou cast, kterd se nazyva kofaktor. Apoenzym
s navazanym kofaktorem oznacujeme nékdy jako holoenzym. Kofaktor je
nejcastéji tzv. prosteticka skupina, koenzym, nebo zde mtze hrat speci-
fickou roli konkrétni iont. Prostetickd skupina je v urcité fazi formovani
vlastniho enzymu trvale navdzéna na apoenzym (casto kovalentné) a tvo-
i soucast aktivniho centra enzymu. Koenzym je naopak soucasti, ktera
je vazana docasné, a zodpovida napf. za prenosy elektront pri redoxnich
reakcich (NAD, FAD, ...). Jako koenzymy pfimo vystupuji také nékteré vi-
taminy. Mezi kofaktory z fad kationtii patii napt. ionty Mg**, Mn*, Cu*,
Fe*, nebo Fe-S komplexy.

Enzym, kterym se budeme v nasi tloze zabyvat, se nazyva kataldza a ma
oznaceni EC 1.11.1.6. Zakladni funkci tohoto enzymu je preména peroxi-
du vodiku na kyslik a vodu:

2 H202 —> 02 +2 Hzo

Peroxid vodiku vznikd pri fadé metabolickych reakci (napt. pti fotore-
spiraci nebo pfi oxidaci mastnych kyselin) a je pro bunku $kodlivy. Proto
je tfeba, aby se bunka vznikajiciho peroxidu vodiku zbavila, a to je pravé
ukol pro katalazu.

Schéma stavby katalazy je na obrazku ¢. 2. Funkce enzymu coby kataly-
zatoru je schematicky zndzornéna na obrazku ¢. 3 a 4.

A) Nekatalyzovany teoreticky priibéh reakce

S S* P
R | R Jn
substrat atg;ﬁ;’gly produkty

B) Katalyzovany prtbéh reakce
S

CRe N
(o]~ (][ A~ [N~ [

enzym

komplex aktivovany komplex
enzym-substrat komplex enzym-produkt

L J

Obr. 3: Porovndani nekatalyzovaného (A) a katalyzovaného (B) prabéhu reakce $té-
peni substratu.

enzym
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EA

. ! unekatalyzované

l' Ay '
/ \ . reakce je nutné prekonat
4 \ ' . .
/ %\ + tento energeticky val
’ \ :

.
\ : u katalyzované reakce
je situace jina

Obr. 4: Srovnani nekatalyzované (¢arkovand krivka) a katalyzované (plna kfivka)  Obr. 5: Model enzymu kataldzy
reakce z pohledu energetickych zmén v jejim prabéhu (Krivka vyjadiujici
zmény energie v pribéhu reakce se nazyva reak¢ni koordindta.)

Katalaza je tetramer, skladajici se ze ¢tyf polypeptidickych fetézct, pri-
¢emz kazdy retézec citd pres 500 aminokyselin. Model katalazy je na ob-
razku ¢. 5.

Vétsina enzymi je znac¢né citliva na podminky, ve kterych se vyskytuje. Ak-
tivita enzymu se tak méni s celou fadou faktora (pH, teplota, pfitomnost
dalsich latek, ...). V této uloze se zamérime na to, jakym zptisobem bude
ovliviiovat aktivitu enzymu katalazy prostredi s riiznou teplotou. Vyuzijeme
k tomu skutec¢nost, Ze aktivitu enzymu miizeme primo vztdhnout k rychlos-
ti probihajici reakce. Protoze je pfi reakci uvolnovan plynny kyslik, mizeme
ke sledovani priibéhu reakce pouzit manometr (tlakomér). Cim vétsi bude
rychlost reakce, tim rychleji poroste méreny tlak. Protoze je zavislost v ur-
Cité casti linedrni, prolozime touto ¢ésti primku a ziskdme jeji smérnici.
Smérnice pro nds bude za dané teploty ,,mirou” aktivity kataldzy.

Pri sledovani reakce katalazy potfebujeme udrzet nejen stalou teplotu,
ale také stalé pH prostredi, ve kterém bude dand enzymova reakce pro-
bihat. K udrzeni stalé hodnoty pH pouzijeme tzv. pH pufr. Pufr, neboli
tlumivy roztok, je roztok o takovém slozeni, které dokaze vyrovnavat ur-
¢ité zmény v koncentraci obsazenych latek a udrzuje tak tuto koncentraci
na konstantni hodnoté. V nasem pripadé pouzijeme pufr, ktery je schopen
udrzovat staly pomér koncentraci H;O" a OH™ iontd, a tim udrzuje stdlou
hodnotu pH.

Vzhledem k snadné dostupnosti a jednoduchému zpracovani pouzijeme
jako biologicky materidl — zdroj kataldzy — bramborové hlizy.

Motivace

Na tvod si budeme demonstrovat funkci enzymi na kazdém studentovi.
Pripravime na kosticky nakrdjeny chleba a rozddme jej studentum. Kazdy
student chléb rozzvykd a bude ho néjakou dobu v tstech prevalovat. Sa-
moziejmé zakazeme spolknuti sousta.

K tomu, abychom rozpoznali zmény, staci asi 3 minuty, ale nékdy i vyrazné
méné. V nasleduyjich tfech minutdch muzeme fici nékolik Gvodnich infor-
maci o enzymech. Pak prejdeme k tomu, jaka latka je predevsim obsazena
v pecivy, kdyz je jeho zakladem mouka, kterd ma ptivod v obilnych zrnech.
Studenti odvodi, ze se jedna o skrob (polysacharid). Pfi konzumaci skrobu
nemame sladky chutovy vjem. OvSem nyni se studentt zeptame, jak jejich
sousto chutna. Vétsina odpovi, ze sladce. Jak je to mozné? Ve slinach je
obsazeny enzym, ktery se ucastni $tépeni polysacharidu $krobu na jed-
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Ovéfeni hodnoty pH pufru

V pracovnim postupu je uvedend
priprava pufru pH 7,1 smisenim 33 ml
roztoku dihydrogenfosfore¢nanu

a 67 ml hydrogenfosfore¢nanu. Vhodné
je ovérit pH vysledného, takto pripra-
veného, puftu s vyuzitim pH elektrody.
Cast s ovéienim pH neni v pracovnim
navodu zafazena, nicméné ve vyssich
ro¢nicich mohou tuto ¢ést studenti bez
problémi zvladnout.

nodussi sacharidy, které jiz jako sladké vnimame. Tento enzym se nazyva
amylaza a studenti ho jisté znaji z biologie jako ptyalin. Uvodni ¢ast ma-
Zeme uzavrit treba tim, Ze ukdzeme bramborovou hlizu a zminime katala-
zu jako enzym, jehoz vlastnosti budeme nyni zkoumat.

Bezpecnost prace

Pracujte peclivé a v souladu s pracovnim navodem. Dbejte zvySené opatr-
nosti a s chemikaliemi zachéazejte vzdy v souladu s instrukcemi na oba-
lu. Nikdy nepipetujte Gsty. V laboratofi pouzivejte ochranné bryle, plast
a pripadné dalsi pomiicky v souladu se spravnou laboratorni praxi.

H,0, (Xn, R 22-41, S 26-39)

NaF (T, R 23/24/25, S 26-45)

Priprava ulohy

Podminkou zdarného provedeni tohoto experimentu je bramborova hliza
¢i jiny materidl, ve kterém je obsazeno dostatecné mnozstvi prislusného
enzymu (katalazy).

K tspésnému provedeni je potreba také Cerstvy peroxid vodiku, ktery na-
redime na findlni 3% roztok az tésné pred laboratornim cvicenim.

Pred cvicenim je také tfeba pripravit 0,2 M roztoky hydrogenfosfore¢nanu
sodného a dihydrogenfosfore¢nanu sodného (doporucujeme pripravit 11
kazdého roztoku).

Uloha umoznuje pracovat paralelné na nékolika ¢astech. Idealni jsou tfi-
¢lenné pracovni skupiny. Prvni zak pracuje na bodu ¢. 1 — sestavuje apa-
raturu a déle se vénuje Casti ,Priprava méreni“. Druhy zak pripravi pH
pufr — bod ¢. 2 — a zpracuje biologicky material dle bodu ¢. 3. Treti zak
se vénuje ¢asti ,Nastaveni HW a SW*.

Postup prace

1) Sestavte jednoduchou aparaturu, kterou budete k provedeni ex-

perimentu potiebovat.

a) Pripravte si stojan s drzdakem na zkumavky.

b) Pred upnutim zkumavky do drzéku ji dobre zkontrolujte. Zkumavka
nesmi vykazovat znamky poskozeni (napf. jemné praskliny na dné).

¢) Pripravte si gumovou zatku, kterou mtzete zkumavku tésné uza-
viit. Zatka musi byt provrtina a tésné osazena spojovacim dilem
umoznujicim pripojeni hadicky. Hadicka ma na druhém konci osa-
zeny spojovaci dil pro pripojeni tlakového cidla (viz obr. 6).

d) Na zdvér je vhodné provést test tésnosti pripravené aparatury.

2) Pripravte si fosfatovy pH pufr

a) Do 150 ml kddinky odméfte 33 ml 0,2 M roztoku NaH,PO, a 67 ml
0,2 M roztoku Na,HPO,. Tim jste si pripravili pH pufr, ktery bude
udrzovat pH prostredi priblizné na hodnoté 7,1.

b) V pripadé, Ze mate k dispozici pH elektrodu, mtzete méfenim hod-
notu pH ovérit a zapsat si presné zmérenou hodnotu pH. (Nezapo-
merite, ze pH elektrodu je tieba pred viastnim mérenim zkalibrovat
pomoci komercné doddvanych kalibracnih pH pufri!)

3) Priprava roztoku (suspenze) obsahujiciho katalazu
a) Zvnitfni ¢asti bramborové hlizy odfiznéte ¢ast asi o hmotnosti4g.
Kousek rozrezte na co nejmensi kousicky a z nich navazte asi 3 g.
b) Navazené malé narezané kousky nasledné nasypte do cisté, peclivé
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USB Link

E— =

Obr. 6: Schéma zapojeni tlakového cidla

vymyté, tieci misky.

¢) Do treci misky pridejte 3 ml pripraveného fosfatového pufru (pH 7,1)
a doplnte 27 ml vody.

d) Poté rozetrete obsah treci misky na jemnou ridkou kasi, kterou pre-
lejte do vétsi zkumavky a nechte alespon 5 minut odstat. Tim dojde
k usazeni vétsich kouskd na dné zkumavky.

e) Horni neusazenou céast pouzijete v dal$im kroku jako vzorek, obsa-
huyjici mimo jiné i studovany enzym — katalazu.

4) Pripravte a ovéite vse potiebné pro realizaci méreni (viz ,Nasta-
veni HW a SW*, ,Priprava méreni a ndsledné ,Vlastni méteni®).

Nastaveni HW a SW

1) Pripojte tlakové ¢idlo pres PASCO SPARK nebo USB link rozhrani

k pocitaci (viz obr. 6-C).

K dataloggeru PASCO SPARK pripojte také teplotni ¢idlo.

Spustte SW PASCO Capstone.

Na dvodni strance vyberte rozvrzeni Graph & Digits.

V horni levé c¢ésti kliknéte na Select Measurement a zvolte Absolute

Pressure (kPa).

6) V horni pravé ¢asti kliknéte na Select Measurement a zvolte Tempera-
ture (°C).

7) V casti grafu zvolte obdobnym zpiisobem na ose y Absolute Pressure
(kPa) a na ose x Time (s).

8) Dole na ovlddacim panelu (Controls) nastavte vzorkovéani dat na 5s pfi
volbé Common Rate.

9) Provedte nékolik testovacich méfeni (teplota varné ploténky, atmos-
fericky tlak, ...). Data z téchto méfeni nakonec pred zapocetim ,0stré-
ho“ méreni odstrante.

a) Vlevé casti Tools zvolte Data Summary. Kazdé z provedenych mé-
reni je reprezentovano polozkou s ndzvem Run #cislo.

b) Kliknéte na polozku, kterou chcete odstanit, napt. Run #1. Vpravo
se zobrazi ikonka ozubeného kola (nastaveni) a za nim ikona ctve-
recek s cervenym krizkem. Kliknutim na cerveny kfizek a nasledné
potvrzenim (Yes) dojde ke smazani provedeného méfeni.

10) Tim jste pripraveni k vlastnimu méreni enzymové aktivity.

W N
~— — — ~—

%)

Zarazeni centrifugace

Pokud maéte k dispozici centrifugu,
miZete usazovani vyrazné urychlit
tim, ze pfipraveny vzorek pfi mirnych
otackach zcentrifugujete.

Experimentem k poznani
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Obr. 7: Pfipravené pracovni misto (varianta s dataloggerem)

Priprava méreni
Udrzovani stalé teploty P

1) Experiment bude probihat ve zkumavce ponorené ve vodni lazni. Pri-

V pribéhu méfenf aktivity enzymu je . i o ., i
pravte si horkou vodu ve varné konvici pro rychlou pripravu vodni

dulezité udrzet co nejstalejsi teplotu.

Toho dosahujeme pouzitim co nejvét- 14zné s pozadovanou teplotou.

§tho objemu vody, a piipadné termo- 2) Vyzkousejte také umistit svoji velkou kadinku na varnou ploténku pod
statem ploténky. Alternativou je napt. ptipraveny stojan tak, aby bylo jednoduse mozné ponofit do ni méfici
izolace nasf experimentaln{ soustavy zkumavku. Otestujte termostat varné ploténky.

s vyuzitim uzaviratelné polystyrénové
krabice, nebo polystyrénového bloku D ew ;
s vyfiznutym otvorem pro kddinku. Vlastni méreni a zaznam dat

1) Vlastni méfeni aktivity kataldzy provedté v sestavené aparatute takto
a) Pripravte si $est zkumavek, které si oznacte jako 1,2, 3,4,5a 6.
b) Smisenim horké vody z varné konvice se studenou si pripravte vod-
ni lazen o pozadované teploté. Teplota nemusi byt zcela presna.
Prehled provadénych experimentt najdete v tabulce ¢. 1.

Zkumavka ¢. 1 2 3 4 5 6
Fosfatovy pufr 3 3 3 3 3 2
(ml]
Vzorek z brambor. 1 1 1 1 1 1
hlizy [ml]
0,1 M NaF [ml] 0 0 0 0 0 1
3% H,O, [ml] 3 3 3 3 3 3
Teplota vodni 15 35 55 80 Vybrat opti- Vybrat opti-
lazné [°C] (studend voda maélni teplotu | malni teplotu
(ptiblizné) z kohoutku) z exp. 1-4 z exp. 1-4

¢) Do méfici zkumavky napipetujte 3 ml fosfatového pH pufru (7,1)
a 1 ml pripraveného vzorku s kataldzou.

d) Zkumavku vlozte do vodni ldzné. Do vodni ldzné vlozte také tep-
lomeér. Pfed dal$im méfenim nechte vSe 3—5 minut odstat.

e) Reakci zahajte pridanim 3 ml 3% roztoku peroxidu vodiku do ,mé-
fici zkumavky“. Po priddni jesté znovu obsah zkumavky nasajte
do pipety a znovu vypustte, aby doslo k dostatecnému promichéni.

f) Zkumavku uzavrete gumovou zatkou s napojenou hadickou vede-
nou k tlakovému cidlu.
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g

Zaznamendavani dat zahajte kliknutim na tla¢itko Record v dolni

levé casti aplikace Capstone.

Pozorujte pribéh reakce. Zaznam zmény tlaku provadéjte mini-

malné 2 minuty. Optimdlni doba zdznamu je vétsinou 2—6 minut.

Pro ukonceni meéreni tlaku kliknéte na tlacitko Stop.

Zreagovany obsah zkumavky prelijte do kadinky s odpadem (zlik-

vidujte dle instrukci pedagoga).

Meérici zkumavku nékolikrat dobre proplachnéte destilovanou vo-

dou. Vezméte zkumavku oznacenou ¢islem 2 a cely postup zopa-

kujte pro zbyvajici teploty (viz tabulka v bodé 1b).

Vyberte teplotu, pfi niz probihala reakce nejrychleji (viz analyza

namérenych dat), a experiment pri této teploté zopakujte.

o Prvni opakovdni provedte zcela identicky jako drive.

o U druhého opakovani pipetujte do méfici zkumavky pouze 2ml
fosfatového pH pufru (7,1) a navic pridejte 1 ml 0,1 M roztoku NaF.

m) Namérené ddaje vyhodnotte.

Analyza namérenych dat

1) Typicky priabéh reakce je zobrazen na nésledujicim grafu. V prabé-
hu naseho méreni zaznamendme vétsinou pouze Gvodni linearni ¢ast

krivky.
A I,
é’ / pfimka prolozena linedrni ¢asti
=, /!
s
[¢F] /
[4] /
-— /
Bl /
> ;
piw} ’
4 /
< /
,’I Linear Fit
4 [=—__mSiopey 0.0246 1565 |
ntercept 1+0,
r 1,00
! Mean Squared Error  0,00156
: Root MSE 0,039
1 v . . V7
I smeérnici (strmost) pfimky
I Ve 1 .« e
| pouzijeme ke srovnani aktivit
1 Ve o a 4
| katalasy pfi rtiznych teplotach
1
1
1
1
1
t Cas
Obr. 8: Ukdzka analyzy grafu s vyuzitim vybéru linedrni ¢asti pro linedrni regresi.
yzy vy Yy P

2) S vyuzitim namérenych krivek doplite tabulku v pracovnim listu.

3) Pro kazdou krivku vyberte pomoci mysi (nstroj Select Range z horniho
menu grafu) tu tvodni ¢ést, kterd je nejblize linedrnimu prabéhu. Né-
sledné zvolte z horniho menu grafu Fit —> Linear a ze zobrazeného ,,stit-
ku“ parametr si do tabulky prepiste hodnotu smérnice (hodnota m).

4) Na zdkladé velikosti smérnice oznacte v tabulce teplotu, pfi které pro-
biha reakce nejrychleji.

5) Porovnejte rychlost reakce bez NaF a s NaF. Pokud se hodnoty odlisuji,
vypoctéte procentudlni zménu v aktivité v disledku pritomnosti NaF.

6) Nasledné vyneste do grafu hodnotu smérnice proti hodnotdam teploty
prostiedi (vyuzijte tabulkovy kalkuldtor, napf. MS Excel).

7) Svévysledky v SW Capstone si ulozte (nabidka File —> Save Experiment).

Fluorid sodny

NaF je toxicka latka. Upozornéte zaky
na tuto skute¢nost pred zapocetim
praktické prace. Urcete centralni
nédobu, kde se bude schranovat odpad
z provedenych méfeni.

Experimentem k poznani

219



16

Kdy je enzymu zima a kdy teplo « chemie

Hodnoceni vysledka

N4&s experiment mtzeme rozdélit ¢

do dvou ¢ésti. Prvni je ,hleddni® .
teplotniho optima enzymu, druhd pak

ovlivnéni ¢innosti enzymu urcitou ¢

latkou. Obé dvé ¢ésti jsou zastoupeny .
v pracovnim listu ve formé tabulek
i grafG. Vzhledem k tomu, Ze pracuje- ®

me s biologickym materidlem, mohou
se vysledky jednotlivych skupin znac-
né lisit. (Na vysledky miaze mit vliv o
stari bramborové hlizy, doba skladova-
ni, odriida, ...) Pokud chceme srov-
ndvat absolutni vysledky jednotlivych
skupin, je vhodné, aby vSichni praco-
vali se stejnou bramborovou hlizou.

.
Syntéza a zavér .
Na zavér je vhodné zakam shrnout: .
» Jak mizZeme obecné charakterizovat

katalyzator.

+ Co jsou to enzymy, jak vypadaji
a jak pracuji.

« Jakou roli hraje v bunikdch kataldza.

« Jaka je hodnota zjisténého teplotni-
ho optima kataldzy. Jaké hodnoty se
uvadi v literatufre.

« Jaké faktory mohly pfi stanoveni
aktivity nds vysledek zkreslit.

« Jaky vliv ma na kataldzu NaF.

Hodnoceni prace zaku

Nastudovali si zaci teorii predem?

Sestavili a pouzili Zaci mérici aparaturu spravné?
Postupovali Zaci korektné podle pracovniho ndvodu?
Porozuméli zaci uvedené problematice?

Vypracovali zaci spravné své pracovni listy?

Ziskali zaci predpokladané vysledky?

Interpretovali zaci vysledky spravné?

Shrnuli zaci nové poznatky v zavéru?

Informacni zdroje

http://en.wikipedia.org/wiki/Catalysis
http://cs.wikipedia.org/wiki/Enzymy
http://en.wikipedia.org/wiki/Catalase

VOET, Donald a Judith G VOET. Biochemistry. 4th ed. Hoboken, NJ:
John Wiley, c2011, xxv, 1428, 53 p. ISBN 04-709-1745-8.
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