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1. Úvod

Pyridoxal-5’-fosfát (PLP) a pyridoxamin-5’-fosfát

(PMP) jsou formy vitaminu B6, které se mohou jako kofak-

tor úãastnit metabolick˘ch pochodÛ spojen˘ch s pfiemûnami

aminokyselin. Struktura PLP umoÏÀuje jeho vyuÏití jako

katalyzátoru velmi rozmanit˘ch reakcí, zahrnujících napfií-

klad transaminaci, racemizaci, α-dekarboxylaci, aldolové

‰tûpení a β- a γ-eliminaci1. Taková univerzálnost není u or-

ganick˘ch slouãenin vyuÏívan˘ch jako kofaktory enzymÛ

pfiíli‰ bûÏná. Ve v‰ech v˘‰e zmínûn˘ch pfiípadech je pro ka-

tal˘zu vyuÏívána aldehydová skupina PLP. Pyridinov˘ kruh

usnadÀuje prÛbûh reakcí díky aromatickému charakteru

a schopnosti odtahovat elektrony z Cα uhlíku substrátu

a stabilizovat Schiffovu bázi vzniklou po navázání sub-

strátu. Tím dojde k nezbytné labilizaci vazeb vycházejících

z Cα uhlíku. 

2. Pyridoxalfosfát jako katalyzátor
neenzymov˘ch reakcí

Bylo prokázáno, Ïe samotn˘ PLP je schopen katalyzo-

vat nûkteré reakce ve vodn˘ch roztocích, napfiíklad kon-

verzi nûkter˘ch aminokyselin na pfiíslu‰né oxokyseliny, ra-

cemizaci nûkter˘ch aminokyselin2, dekarboxylaci amino-

kyselin nebo eliminaãní3,4 reakce (serin → pyruvát + amo-

niak, serin → glycin + formaldehyd). Jako katalyzátory

tûchto reakcí mohou kromû PLP pÛsobit i dal‰í slouãeniny

obsahující dusíkat˘ heterocyklus, volnou fenolovou a for-

mylovou skupinu1, jako napfiíklad 3-hydroxypyridin-4-al-

dehyd nebo 3-hydroxypyridin-2-aldehyd. Obdobné slouãe-

niny bez heterocyklu, jako napfiíklad salicylaldehyd nebo

m-nitrosalicylaldehyd, nejsou schopné uvedené reakce ka-

talyzovat. 

PrÛbûh reakcí katalyzovan˘ch voln˘m PLP je v˘znam-

nû ovlivnûn teplotou a pH a pfiítomností nûkter˘ch iontÛ5,

jako napfiíklad Cu2+, Fe2+, Fe3+, Al3+, které zde mohou mít

nûkolik funkcí. Mohou napomáhat vzniku komplexu PLP

a aminokyseliny ve vodn˘ch roztocích, depolarizovat nabi-

tou karboxylovou skupinu nebo se mohou podílet na odta-

hování elektronu z Cα uhlíku aminokyseliny tvorbou che-

látÛ, které podporují vznik planární konformace aldimino-

vého komplexu. V‰echny tyto funkce jsou pfii enzymové

katal˘ze zaji‰Èovány aminokyselinov˘mi zbytky proteinu.

JiÏ v padesát˘ch letech byl pro reakce katalyzované vol-

n˘m PLP navrÏen základní mechanismus vzniku komplexu

PLP-aminokyselina6, jeho stabilizace kovov˘mi ionty

a byly objasnûny jednotlivé kroky vedoucí k racemizaci,

transaminaci, dekarboxylaci a vzniku glycinu, acetaldehydu

a threoninu. Pozdûji se ukázalo, Ïe enzymovû katalyzované

reakce probíhají shodn˘mi mechanismy (obr.1 na následu-

jící stranû). Je zajímavé a celkem oãekávatelné, Ïe reakce

katalyzované „neenzymov˘m“ PLP mají nízkou reakãní

specifitu, a mÛÏe tedy souãasnû probíhat nûkolik typÛ re-

akcí.

3. Pyridoxalfosfát v enzymov˘ch reakcích

V ‰edesát˘ch letech bylo objeveno a izolováno mnoÏ-

ství enzymÛ obsahujících PLP jako kofaktor. Porovnáním

meziproduktÛ reakcí byl prokázán shodn˘ mechanismus

u enzymov˘ch i neenzymov˘ch reakcí1. Pfii enzymové ka-

tal˘ze se vliv vnûj‰ích podmínek (teplota, pH, pfiítomnost

kovov˘ch iontÛ, koncentrace substrátÛ aj.) sniÏuje, zároveÀ

dochází k v˘znamnému zv˘‰ení reakãní rychlosti a reakãní

specifity.

Hlavní odli‰nost v mechanismu enzymov˘ch reakcí je

ve tvorbû aldiminového meziproduktu. PLP je v enzymech

vázáno v aktivním místû k ε-aminoskupinû lysinového

zbytku apoenzymu jako Schiffova báze (interní aldimin),

5’-fosfátová skupina je fixována aÏ devíti vodíkov˘mi vaz-

bami. PMP je v aktivním místû ukotven zejména pomocí

5’-fosfátové skupiny. Tvorba externího aldiminu se substrá-

tem pak probíhá transaldiminací za vzniku aldaminu jako

meziproduktu, namísto karbinolaminu pfii neenzymov˘ch

reakcích7. Schéma klíãov˘ch meziproduktÛ v reakcích ka-

talyzovan˘ch PLP-dependentními enzymy je na obr. 1.

V‰echny reakce vychází z protonovaného interního aldi-

minu mezi PLP a lysinem z aktivního místa enzymu. Ve

vût‰inû pfiípadÛ je dusíkov˘ atom pyridinu protonován

PYRIDOXALFOSFÁT – KATALYZÁTOR P¤EMùN AMINOKYSELIN
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Obr. 1. Schéma moÏn˘ch reakcí kataly-
zovan˘ch PLP-dependentními enzymy.

Reakce vÏdy zaãíná pfiemûnou interního

aldiminu (struktura oznaãená jako 1) na

externí. Druh kovalentní zmûny je nazna-

ãen nad ‰ipkou10.

Pfii enzymov˘ch reakcích je PLP obklopeno aminokyse-

linov˘mi zbytky apoenzymu, které se mohou podílet na re-

akci jako donory nebo akceptory protonÛ v nûkter˘ch me-

zikrocích a ovlivÀovat tak substrátovou specifitu pfiizpÛso-

bením se konkrétnímu substrátu. Proteinová ãást enzymu

tak zodpovídá za substrátovou specifitu, reakãní specifitu

a ovlivÀuje reakãní rychlost. Pfii nedostateãném potlaãení

vedlej‰ích aktivit enzymu pak mÛÏe docházet k vedlej‰ím

reakcím, které ve vût‰inû pfiípadÛ zpÛsobí inaktivaci en-

zymu8. Pfiíkladem je vedlej‰í reakce katalyzovaná dekarbo-

xylasami, kdy dojde zároveÀ k transaminaci. Vznikl˘ PMP

je k apoenzymu vázán velmi slabû, a proto velmi rychle di-

sociuje. Ve vût‰í mífie k tûmto vedlej‰ím reakcím dochází

u reakcí s analogy substrátÛ, které mohou zpÛsobit odli‰nou

konformaci meziproduktÛ.

a hydroxylová skupina deprotonována. Transaldiminací

vzniká externí aldimin. Na jeho konformaci záleÏí, která

z reakcí bude umoÏnûna. Jedna ze tfií skupin vázan˘ch k Cα
uhlíku (H+, COO–, R) je fixována kolmo k rovinû pyridino-

vého kruhu. Ta je pak v následujícím kroku odtrÏena za

vzniku chinoidního produktu. OdtrÏení COO– je krokem

dekarboxylaãní dráhy, odtrÏením postranního fietûzce sub-

strátu vzniká glycin a tohoto kroku vyuÏívají serin:hydro-

xymethyltransferasa a α-synthasy. Meziprodukt vznikl˘ od-

trÏením protonu je typick˘ pro racemasy, aminotransferasy,

β- a γ-synthasy a pro enzymy katalyzující β-eliminaci. 
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4. Prostorové struktury 
PLP-dependentních enzymÛ

Vztah prostorové struktury a funkce je v souãasné dobû

jednou z priorit v˘zkumu pyridoxalfosfátov˘ch enzymÛ.

PfiestoÏe první struktura PLP-dependentního enzymu9 byla

publikována jiÏ v roce 1980, vût‰í mnoÏství prostorov˘ch

struktur bylo vyfie‰eno aÏ v posledních osmi letech10 díky

moderním krystalografick˘m metodám, které umoÏnily ur-

ãit strukturu i pro molekuly vût‰í neÏ 90 kDa, mezi které

PLP-enzymy ve vût‰inû pfiípadÛ patfií. Pro známé enzymy

je pomocí substrátov˘ch analogÛ a cílené mutageneze sle-

dován vliv jednotliv˘ch aminokyselinov˘ch zbytkÛ na me-

chanismus reakce. U publikovan˘ch struktur byly nalezeny

mnohé podobné strukturní znaky. V souãasné dobû je

obecnû pfiijímáno rozdûlení PLP-enzymÛ do ãtyfi základ-

ních rodin nazvan˘ch podle jejich charakteristick˘ch zá-

stupcÛ jako aspartátaminotransferasová, tryptofansyntha-

sová, alaninracemasová a rodina aminotransferasy d-ami-

nokyselin10,11.

4 .1 .  Aspar tá tamino t rans fe rasová  rod ina

Aspartátaminotransferasa (AAT) je nejvíce prostudova-

nou aminotransferasou1,12, její vlastnosti i struktura byly

podrobnû popsány. PfiestoÏe nejvíce pozornosti bylo vûno-

váno praseãí mitochondriální AAT, struktura byla urãena

i pro enzymy z jin˘ch organismÛ13-16, obratlovcÛ i bakterií.

Shoda ve strukturách je natolik velká, Ïe je moÏné poznatky

o vlivu jednotliv˘ch aminokyselinov˘ch zbytkÛ na mecha-

nismus praseãího enzymu aplikovat i na AAT z prokaryot-

ních zdrojÛ. 

Aspartátaminotransferasa je kompaktnû uspofiádan˘ ho-

modimer s dvouãetnou osou symetrie, podjednotky o mole-

kulové hmotnosti pfiibliÏnû 45 kDa obsahují tfii domény

(centrální váÏící PLP, C-koncovou a N-koncovou). Cent-

rální doména je tvofiena otevfienou α/β strukturou s jedineã-

n˘m uspofiádáním sedmifietûzcového β-sheetu agfedbc, ve

kterém jsou kromû g v‰echny fietûzce paralelní. Lysin váÏící

PLP se nachází ve smyãce mezi fietûzci f a g. Aktivní místa

se nacházejí na rozhraní podjednotek a domén a podílejí se

na nich aminokyselinové zbytky z obou podjednotek. Vazba

substrátu vyvolává v enzymu v˘znamné strukturní zmûny,

které v obdobném rozsahu nebyly pozorovány u Ïádného

dal‰ího PLP-enzymu.

Do této rodiny enzymÛ patfií i ornithinaminotransferasa,

γ-aminobutyrátaminotransferasa, glutamát-1-semialdehyd-

aminomutasa, ω-aminokyseliny:pyruvát-aminotransferasa,

ornithindekarboxylasa, dialkylglycindekarboxylasa, tyro-

sin:fenollyasa, tryptofan:indollyasa a cystathionin β-lya-

sa10. První dva jmenované enzymy jsou homodimery se

strukturou velmi blízkou AAT a dialkylglycindekarboxy-

lase. Glutamát-1-semialdehydaminomutasa17 (GSAT) se

skládá ze dvou podjednotek o shodném aminokyselinovém

sloÏení, ale rozdílné prostorové struktufie podjednotek,

jedna z nich obsahuje PMP namísto obvyklého PLP váza-

ného pfies lysin a vstup do aktivního místa je blokován tfii-

cet aminokyselin dlouhou smyãkou. Tyrosin:fenollyasa18

a tryptofan:indollyasa19 jsou vzájemnû velmi podobné tet-

ramerní enzymy (50% identita sekvencí). V obou dvou hrají

v˘znamnou roli pfii katal˘ze draselné ionty, pokud se na-

hradí sodn˘mi ionty, enzym ztrácí aktivitu. Cystathionin 

β-lyasa20 je také homotetramer a je ze v‰ech enzymÛ této

rodiny nejménû podobná AAT. PfiestoÏe PLP-vazebná 

i C-koncová doména jsou podobné AAT, N-koncová se li‰í

jak ve své struktufie, tak i v poloze vÛãi ostatním doménám.

Vstup substrátu do aktivního místa vyvolává podobné kon-

formaãní zmûny jako u AAT, av‰ak v men‰ím rozsahu, stu-

dované inhibitory nejsou schopné tuto zmûnu vyvolat.

4 .2 .  Tryp tofansyn thasová  rod ina

Tryptofansynthasa21 je enzym o podjednotkovém slo-

Ïení (αβ)2, kde dimery αβ jsou schopné katalyzovat reakci,

av‰ak vazbou na druh˘ dimer se zvy‰uje molární aktivita

komplexu. Enzym katalyzuje syntézy L-tryptofanu z indo-

lylglycerolfosfátu a L-serinu, kde α-podjednotka katalyzuje

vznik indolu a glyceraldehyd-3-fosfátu z indolylglycerol-

fosfátu a β-podjednotka vznik tryptofanu z indolu a serinu.

Pouze β-podjednotka obsahuje PLP. Aktivní místa jsou spo-

jena 2,5 nm dlouh˘m hydrofobním tunelem, kter˘ se vy-

tvofií pouze za pfiítomnosti substrátÛ a draselného iontu,

sodn˘ iont tvorbu kanálu blokuje.

Kromû tryptofansynthasy patfií do této rodiny je‰tû thre-

onindeaminasa a O-acetylserinsulfhydrylasa. Podobnost

mezi enzymy v této rodinû je v˘znamnû men‰í neÏ u aspar-

tátaminotransferasové rodiny. Threonindeaminasa22 je ho-

motetramer, jehoÏ podjednotky se skládají z katalytické 

N-koncové a regulaãní C-koncové domény. Katalytická do-

ména obsahuje PLP a je podobná β-podjednotce tryptofan-

synthasy, regulaãní doména je strukturou podobná fosfogly-

cerát dehydrogenase.

O-Acetylserinsulfhydrylasa23 je dimer s vysokou struk-

turní, av‰ak nízkou sekvenãní homologiií s β-podjednotkou

tryptofansynthasy, oproti které je v˘znamnû zkrácena 

v N-koncové oblasti.

4 .3 .  Rodina  amino t rans fe rasy  d -aminokyse l in

DAAT (cit.24) je homodimer, kter˘ se od AAT li‰í veli-

kostí a orientací PLP v enzymu. Oproti AAT je krat‰í

o zhruba 100 aminokyselin, na tvorbû aktivního místa se

podílejí opût aminokyselinové zbytky z obou podjednotek

a PLP je vázán k proteinu shodn˘mi vodíkov˘mi vazbami.

Na rozdíl od AAT je rozpou‰tûdlu vystavena A-strana ko-

faktoru (v ostatních rodinách to je vût‰inou B-strana9), díky

tomu se pfii vzniku externího aldiminu dostane Cα vodík do

blízkosti aminoskupiny lysinového zbytku zodpovûdného

za deprotonaci Cα aldiminu a protonaci C4’ chinoidního

meziproduktu. Karboxylová skupina aminokyselinového

substrátu je fixována tvorbou iontového páru s argininov˘m

zbytkem. Tím je zaruãena specifita pro D-aminokyseliny.

Velikost aktivního místa umoÏÀuje vstup i relativnû vût‰ích
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Tabulka I

Pfiehled reakcí katalyzovan˘ch PLP-enzymy se známou strukturou

Název enzymu Substráty Produkty

Aspartátaminotransferasová rodina

Aspartátaminotransferasa L-aspartát oxalacetát

α-ketoglutarát L-glutamát

Ornithinaminotransferasa L-ornithin L-glutamát-5-semialdehyd

α-ketoglutarát glutamát

γ-Aminobutyrátaminotransferasa γ-aminobutyrát sukcinát semialdehyd

α-ketoglutarát L-glutamát

Glutamát-1-semialdehydaminomutasa glutamát-1-semialdehyd 5-aminolevulinát

ω-Aminokyseliny:pyruvát-aminotransferasa β-alanin 2-oxopropanoát

pyruvát alanin

Ornithindekarboxylasa L-ornithin putrescin 

CO2

Dialkylglycindekarboxylasa 2,2-dialkylglycin dialkylketon

pyruvát CO2

L-alanin

Tyrosin:fenollyasa L-tyrosin fenol

H2O pyruvát

NH3

Tryptofan:indollyasa tryptofan indol

H2O pyruvát

NH3

Cystathionin β-lyasa cystathionin L-homocystein

H2O pyruvát

NH3

Tryptofansynthasová rodina

Tryptofansynthasa L-serin L-tryptofan

1-(indol-3-yl)glycerol 3-fosfát glyceraldehyd-3-fosfát

H2O

Threonideaminasa L-threonin 2-oxobutanoát

H2O NH3

H2O

O-Acetylserinsulfhydrylasa O-acetyl-L-serin L-cystein

H2S acetát

Rodina aminotransferasy D-aminokyselin

Aminotransferasa D-aminokyselin D-alanin pyruvát

α-ketoglutarát D-glutamát

Aminotransferasa vûtven˘ch aminokyselin L-leucin 4-methyl-2-oxopentanoát

α-ketoglutarát L-glutamát

Alaninracemasová rodina

Alaninracemasa L-alanin D-alanin
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substrátÛ a vysvûtluje pomûrnû malou substrátovou speci-

fitu enzymu.

Kromû DAAT je do této rodiny fiazena i aminotransfe-

rasa vûtven˘ch aminokyselin25. Je to homohexamer sloÏen˘

ze tfií katalytick˘ch dimerÛ uspofiádan˘ch do tvaru trojbo-

kého hranolu. PfiestoÏe i tento enzym má u kofaktoru odha-

lenou A-stranu, je specifick˘ pro L-aminokyseliny. To je za-

ji‰tûno pomûrnû malou zmûnou v aktivním místû, kdy kar-

boxylová skupina aminokyselinového substrátu interaguje

s NH-skupinami peptidového fietûzce na opaãné stranû ak-

tivního místa.

4 .4 .  Alan inracemasová  rod ina

Alaninracemasa26 se vyskytuje jako homodimer, na kaÏ-

dou podjednotku se váÏe jedno PLP. Monomer se skládá ze

dvou domén, N-koncové tvofiené β-soudkem a C-koncové

tvofiené pfieváÏnû β-strukturami. Podjednotky jsou ve velmi

tûsném uspofiádání a smyãka z druhé podjednotky se podílí

na tvorbû aktivního místa první podjednotky. PLP je vázán na

rozhraní domén a podobnû jako u DAAT má obnaÏenou 

A-stranu. Ze získané struktury samotného enzymu v‰ak za-

tím nebylo moÏné urãit, které aminokyselinové zbytky se po-

dílejí na reakci, ani jeden z dosud vytvofien˘ch modelÛ plnû

nevyhovuje sterick˘m a kinetick˘m poÏadavkÛm. 

Vedle alaninracemasy lze do této skupiny zafiadit i or-

nithindekarboxylasu, diaminopimelátdekarboxylasu a argi-

nindekarboxylasu; pfiestoÏe u tûchto enzymÛ nebyla dopo-

sud experimentálnû urãena prostorová struktura, jejich mo-

dely vykazují shodné znaky s alaninracemasou10.

5. Závûr

PLP je schopn˘ katalyzovat mnohé reakce i samotn˘ ve

vodném prostfiedí, av‰ak bez zásadního praktického vyuÏití.

V Ïiv˘ch systémech je to v‰ak nezastupitelná sloÏka, která

se podílí na katal˘ze mnoha zásadních reakcí v buÀce. Pfie-

stoÏe je schopn˘ katalyzovat pfiemûnu jednoho substrátu na

nûkolik rÛzn˘ch produktÛ, peptidová ãást enzymÛ zaruãí, Ïe

bude probíhat témûfi v˘hradnû reakce jediná. ZároveÀ je

tato ãást zodpovûdná i za substrátovou specifitu, která je ve

vût‰inû pfiípadÛ pomûrnû úzká.

V souãasné dobû jiÏ bylo urãeno znaãné mnoÏství pro-

storov˘ch struktur PLP-enzymÛ a u vût‰iny z nich byl navr-

Ïen a pozdûji i potvrzen vliv jednotliv˘ch aminokyselino-

v˘ch zbytkÛ na mechanismus reakce. PfiestoÏe PLP-enzymy

jsou schopné katalyzovat ‰irokou ‰kálu reakcí, rozdíly v je-

jich struktufie jsou relativnû malé. V‰echny mají jako zá-

kladní katalytickou jednotku dimer (i kdyÏ se nûkteré vy-

skytují jako tetra- nebo hexamery) o molekulové hmotnosti

kolem 90 kDa (obr. 2) a v‰echny mají velmi kompaktní

strukturu, aktivní místa se pak ve vût‰inû pfiípadÛ vyskytují

na rozhraní podjednotek. Do jedné rodiny pak mohou patfiit

enzymy schopné vyuÏívat jak D-, tak L-aminokyseliny a pfii-

tom jsou jejich aktivní místa velmi podobná. U mnoha en-

zymÛ s pomûrnû malou sekvenãní homologií je aÏ pfiekva-

pující shoda ve struktufie nejen enzymu jako celku, ale

i v umístûní a struktufie aktivního místa.

Studium vztahu struktury a funkce PLP-enzymÛ vyvo-

lává v souãasnosti i fiadu dal‰ích otázek. Proã napfiíklad exi-

stují v˘znamné rozdíly v interakcích apoenzymu s PLP,

kdyÏ cíl – fixace PLP v aktivním místû – je shodn˘. Dal‰í

neznámou je pfiíãina odli‰n˘ch nárokÛ na uzavfiení aktiv-

ního místa pfii reakci a fixaci substrátu; byly popsány en-

zymy vyÏadující úplné uzavfiení aktivního místa a zabránûní

vstupu vody, ale i enzymy, kdy se vstup do aktivního místa

po vstupu substrátu nezmûní a molekuly vody mohou i na-

dále do aktivního místa vstupovat. Stejnû tak jsou známé

enzymy, které pro zdárn˘ prÛbûh reakce vyÏadují zcela ri-

gidnû fixovan˘ substrát a naopak enzymy, u kter˘ch je sub-

strát v aktivním místû drÏen pouze velmi volnû. Zcela ne-

znám˘ je dÛvod, proã se od sebe strukturou li‰í sekvenãnû

shodné podjednotky dimeru GSAT a proã je v tomto pfií-

padû vázáno na jednu podjednotku PLP a na druhou PMP.

Odpovûdi na tyto otázky mohou b˘t odhaleny pomocí

souãasn˘ch molekulárnû biologick˘ch metod umoÏÀujících

cílené mutace v enzymov˘ch strukturách a sledování jejich

vlivu na prostorovou strukturu a funkci enzymÛ. Také vyfie-

‰ení dal‰ích struktur pfiíbuzn˘ch enzymÛ a identifikace no-

v˘ch, dosud neznám˘ch PLP-enzymÛ, mÛÏe pfiinést mnohé

pfiekvapující odpovûdi, které by mohly b˘t zajímavé

i z obecnû enzymologického hlediska.

a

aspartátaminotransferasa

aminotransferasa D-aminokyselin

tryptofansynthasa

alaninracemasa

b

c d

Obr. 2. StuÏkové diagramy zástupcÛ jednotliv˘ch strukturních
typÛ; podjednotky jsou rozli‰eny odstíny ‰edi, (a) aspartátamino-

transferasa (PDB ãíslo 7AAT), (b) tryptofansynthasa (PDB ãíslo

1TTQ), (c) aminotransferasa D-aminokyselin (PDB ãíslo 1DAA),

(d) alaninracemasa (PDB ãíslo 1SFT)
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Seznam zkra tek

PLP pyridoxal-5’-fosfát

PMP pyridoxamin-5’-fosfát

AAT aspartátaminotransferasa

DAAT aminotransferasa D-aminokyselin

GSAT glutamát-1-semialdehydaminomutasa

M. Marková and B. Králová (Department of Bioche-
mistry and Microbiology, Institute of Chemical Technology,
Prague): Pyridoxal Phosphate in Enzymatic and Non-
Enzymatic Catalysis

This review covers recent results on the ability of pyri-

doxal phosphate, either alone or as an  enzyme cofactor of

enzymes, to catalyze reactions with amino acids. Although

pyridoxal phosphate catalyzes many different reactions in

water solutions, its reaction specificity is quite poor. In bi-

ological systems, both reaction and substrate specificity is

determined by apoenzymes. So far, more than twenty struc-

tures of pyridoxal 5’-phosphate-dependent enzymes have

been solved. Most of them are evolutionarily related to as-

partate aminotransferase. On the basis of structure motifs,

they have been divided into four families with aspartate

aminotransferase, tryptophan synthase, D-amino acid trans-

ferase and alanine racemase as representatives. A remar-

kable convergent evolution is observed in two fold types

with a similar cofactor binding and reaction mechanism. 
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