DIJITAL KUTUPHANE KANALI

Keyifli Okumalar Dileriz

Binlerce kategoride milyonlarca PDF e-kitap, ders kitaplari, dergiler ve romanlara platformumuz
Uzerinden Ucretsiz ulagabilirsiniz.

RESMi WEB SITEMiz

https://rantey.orq

Yedek ve Duyuru Kanallarimiz
Sitemize erisim engeli gelmesi veya adres degisikligi durumunda asagidaki kanallardan guincel girig
adresine erisebilirsiniz:

* Telegram: https://t.me/birkitapbir

» WhatsApp Kanalimiz : https://whatsapp.com/channel/0029VbDHv8uUE50Us4lvMocOY



https://rantey.org
https://t.me/birkitapbir
https://whatsapp.com/channel/0029VbDHv8uE50Us4IvMoc0Y

Canlilarin
Kimyasi

IEAN LAVOU Jtf

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://r



cC E P g I v ER $ 1 1T E 8 |

Canlilann Kimyasi

La chimie des étres vivants

JEAN LAVOLLAY

Bilimler Akademisi Uyesi

Ceviren
MAIDE SELEN

fletisim Yayinlary » PRESSES UNIVERSITAIRES DE FRANCE

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



I I et i s i m Y a y « nl a 5!

l:E.P 6 wm | vVERS i TES S/

iletigm Yayincilk A.$. adina sahibi: Murat Belge
Genel Yayin Yonetmeni: Fahri Aral
Yayin Yonetmeni: Exkan Kayih
Yayn Damgmani; Ahmel insel
Yaywn Kurulu:
Fahri Aral, Murat Belge, Tanil Bora, Murat Glltekingil,
Ahmet insel, Erkan Kayil, Umit Kivang
Tugrul Pagaodiu, Mete Tungay
Gorsel Yasanm: Umil Kivang
Kapak lllDstrasyonu: Giircan Ozkan
Dizgi: Maralon Dizgievi
Sayta Dézenl: Hiisnit Abbas
Baski: Sefik Matbaas: (ig) / Ayhan Matbaes) (kapak}
iletigim Yayncilik A.S. - Cep Universitesi 130 - ISBN 975-470-265-9
1. Basim: lietiglm Yayinlan, Eyi0f 1993
Sanbahar 1980 tarihli 7. baskisindan gevrilmigtir.
© Quesals-je? Presses Universitaires de France, 1944
108, Boulevard Saint-Germaln, 75006, Paris France
Bliatigim Yayincdik A.S., 1993
Klodlarer Cad. iletigim Han No.7 34400
Cagaloglu Istanbul, Tel. 516 22 60- 61 - 62

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Onsoz

GUnUmuzde bilgi bir yandan en 6nemli deder haline gelirken diger
yandan da artan bir huzla gelisiyor, gesitieniyor. Ama katfanarak
blylyen bilgi Uretiminden yararlanmak, 6zellikle gindelik yagam
kaygiarinin baskas! altinda, zorlagiyor. Her seye ragmen bilgiye
ulagma gabasim surdirenler igin de imkanlar pek fazla degil.

Ayrica, ézellikle Turkiye gibi Ulkelerde bir konuda kendini gefig-
tirmek ya da sirt merakini gidermek igin herhangi bir konuyu 63-
renmek isteyenlerin sansi gok az. Universitelerimiz, toplumumu-
2un yetigkin bdlimine katkida bulunmak igin gerekli imkanlardan
yoksun,

Cep Universitesi kitaplan iste bu olumsuz ortamda, evlerinde
kendilerini yetistirmek, otobUste, vapurda, trende harcanan za-
mandan kendileri igin yararlanmak isteyenlere sunulmak Gzere
hazirlandi. :

20, ylzyil Fransiz kultir hayatinin en énemli Urlinlerinden olan,
bugiin yaklag:k 3000 kitaplik dev bir dizi ofusturan “Que sais-je"
(Ne Biliyorum) dizisini lletigim Yayinlan Tirkge'ye kazandinyor.
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lletigim'in Cep Universitesi, bulblyik diziden segilmig , Tlrkiyeli
okurlar i¢in 6zellikle ilgi gekicl olabilecek eserlerin yamisira, Av-
rupa'nin bagka yayinevlerinin benzer bir cercevede yayimladigi
kitaplan da igeriyor.

Ayrica Turkiye'nin siyaset, kUltlr, ekonomi hayatiyla ilgili konu-
larda ézel olarak bu dizi igin yaziimig telif eserler “Universite"nin
*&grenim programi”ni tamamlayacak,

Cep Universitesi'ninther kitabr alaninin éndegelen bir uzmani
tarafindan yazildi. Kitaplar, hem konuya itk kez egilen kigilere hem
de bilgisini derinlegtirmek isteyenlere seslenebilecek bir kapsam
ve derinlikte. Bilginin yeterli ve anlagilir olmasi, temel kistas. Cep
Unlversitesi kitaplarin; lise ve Universitedgrencileri yardimei ders
kitabi olarak kullanabilecek; 6gretmenler, 6gretim Uyeleri ve
aragtirmacilar bu kitaplardan kaynak olarak yararlanabilecek;
gazetecller yogun is temposu icinde cabuk bilgilenme ihtiyaclarim
Cep Universitesi'nden kargilayabilecek; galisti@ meslek dalinda
bilgisini geligtirmek isteyen, evinde, kendi programlayabilecegi
bir mesleki editim imkanina kavugacak; aynca, herhangi bir ne-
denle bir konuyu merak eden herkes, kolay okunur, kolay tasimir,
ucuz bir kaynagi Cep Universitesi'nden temin edebilecek.

Cep Universitesi kitaplan sik araliklarla yaysimlandikga, benzersiz
bir genel kiiltir kitaph@ olusturacak. insan Haklan'ndan Gene-
tik'e, Kanser'den Ortak Pazar'a, Alkolizm'den Kapitalizm'e, ista-
tistik'den Cinsellik'e kadar uzanan genig bir bilgi alamnda hem
zahmetsiz hem verimli bir gezinti igin ideal *mekan”, Cep Uni-
versitesi.

ILETISIM YAVINLAR)
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Biyokimyay: bbdylesine az sayfada
6zetlemek igin insam hesaba katma-
mak; ilerlemenin tim gekirdegini
olugturan bilginin "agamalan'm,
"yontemler”i bir yana birakmak ve
konuyu en genel cizgileriyle ele al-
mak gerekti.

M.JAVILLIER
(Birinci baskinin énsbzidnden)
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BIrINCI KiIstM
ORGANIZMALARIN
KIMYASAL BILESKENLERI

BiRINCI BOLUM
ORGANIK BILESKENLER

Canhlarn organik yamsy ¢ok sayida saf cisim
tarafindan olusturulur. Stézkonusu yapilardan uy-
gun yontemlerle ayrilabilen bu cisimler, temel oge-
lerine gore ii¢ biiyiikk grupta toplanabilirler: gliisit-
ler, protitler, lipitler.*

Hayvansal organizmalarda miktar olarak pro-
titlerin en énemli yeri tutmasina kargin, bitkisel or-
ganizmalarda genellikle glisitler ilk sirayr alirlar.
Lipitlerin oram ise ¢ok degigiktir. S6zgelimi insan
viicudunda yaklagik % 16 protein, % 5,5 glisit (ku-
ru maddede % 43 ve % 15); bir ¢ayir otunda ise %
3,5 protein ve % 14 gliisit (kuru maddede % 17,5 ve
% 68,5) vardir.

L Protitler

Protitler, tiim canh organizmalarn en temel bi-
legkenleridir. Her zaman karbon, hidrojen, oksijen
ve azottan' olugan dort element icermeleri nedeniyle
dortli bilegikler diye adlandmihirlar. Genellikle, orta-
lama % 16 oraninda azot bulunmasi, protitleri oteki
iki biiytik gruptan, gliisitler ile lipitlerden ayinr,

(*) Kitapta gegen baz terimlerin ve kisaimalarin, okuyucu tarafindan da-
ha anlagiiabilmesi icin kitabin sonuna ktigDk bir 8d2i0k eklenmigtir.
{¢-n).

1 Proteitier kikivt de icerirler,
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Protitler grubunda yeralan maddeler, bir yan-
dan aminli organik asitlerdir; bir yandan da temel-
de aminoasitlerce olusturulan bilegiklerdir. Simif-
landimimalan, asagidaki semada belirtildigi gibi,
giderek artan molekiil sayilarina gore yapihir:

Aminii asitler

Peptitier ve poliper

Yalmizca amigoasitlerin olugturdugu
Protitler holoproteitler (Proteinier)
Proteitler
Bir protcin ve protidik olmayan
bir prostetik grubun olugturdugu hereroproteitler

Tim grubun temel bilegkenleri a-aminli kar-
boksilik asitlerdir,
NH,

o
R— c'u—c/
“oH

bunlar serbest durumda bulunabilirler. Ozellikle bi-
lesmeler durumunda, polipeptitlerin ve proteitlerin
yapitaslarim olustururlar. Boylece, tam bir protein
hidrolizi, yirmi kadar farkli aminoasit ortaya koyar.
Tiim canly hiicrelerin ortak olarak kullandiklart bu
aminoasitlerin formiilleri, adlar1 ve proteinleri tab-
lo I'de verilmistir. Tablo bu maddelerin gegitli mole-
kiillerini de gostermektedir. Asimetrik karbon ato-
muna sahip olmayan glisin* disindaki tiim aminoa-
sitler ya D dizisinde ya da L dizisinde yerahrlar.

Ve /°

o
NoH NoH
HzN_CH HC_ NH:
R R
L aminoasit D aminoasit

(*) Glikokot de denir (g.n.),

10
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Proteinlerin yaphgina katilanlar L dizisine gi-
ren aminoasitlerdir. Bununla birlikte, mikroorga-
nizmalar D dizisinden aminoasitler iretirler ve an-
tibiyotik o6zelliklere sahip bazi polipeptitler (grami-
sidin, tirosidin) igerirler.

.Iki aminoasit molekiilii, yogunlagma sonucu bir
O H
|
amid -C -N - olusumuyla, bir karboksil kiimelenme-
si ve bir amin kiimelenmesi arasinda HzO yoketme
yoluyla kendi aralarinda bilegebilirler:

H O H -0
SN—cH—¢? + SN—cH—¢?  —.Ho0+
Wl Nowril | \oH
A < (R " .
H | .
“N—CcH—C—N—ci—¢?
W NoH

Bu yogunlagma tepkimesi endergoniktir, yakla-
sik 4.000 kalorilik enerji katkis: ister. Tepkime iirt-
O H
I
ni bir dipeptittir ve -C -N - baglanmas, peptit bah
olarak adlandwhr. Bag, hidroliz yoluyla koptugu
zaman iki aminoasit birbirinden ayrlw. Dipeptit,
aynica amid iglevine, en azindan bir asit iglevine ve
bir serbest amin iglevine sahiptir. Aym yogunlagma
tepkimesi, bir dipeptit ve bir aminoasit ya da iki di-
peptit arasinda gerceklesebilir. O°zaman polipeptit
denilen bir zincir olusur.

Peptit bag, iki aminoasit molekiiliiniin temel
birlegme bigimidir; ancak bagka bag tipleri de kuru-
labilir. S6zgelimi iki sistein molekiiliine ait tiol kii-
melenmesinin  hidrojensizlesmesi (yiikseltgenme)
yoluyla olusan disiilfiir bag gibi:

11
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TABLO 1

Proteinlerin hidrolizi ile ortaya gikan

“baglica” aminoasitler

Monoaminli monoasitler

Glisin ya da glikokol H,N—CH;—CO,H
\ NH,
i
1 Alanin CHy—CH—CO,H
NH,
‘ cH
Valin —CH—
CH=>CH CH—CO.H
NH,
'? Losin CHs |
CH=>CH—CH,—"CH—CO,H
NH,
lzol6sin CH,—CH, (
‘|‘ CH’>CH—~CH—CO,H
Bir alkol islevine,tiole yada tioetere sahip
| monoaminli monoasitler
i N,Ha
Serin HO—CH—CH—CO,H
NH,
:‘ Sistein HS —CH,—CH—CO,H
i O'H N'Hz
Treonin CH;—CH—CH—CO,H
NlH,
| Metionin CHs~S—CHy—CH;—CH—CO,H
I
Diaminli monoasitier
| NlH,
| Lizin H,N—CH;~—CH;—CH;—CH,—CH—CO.H
I
I HN\ N|H’
Arjinin H,N,/C—NH—CH;—CH;—CH,—CH—CO,H

=S
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Monoaminli diasitler

i
Aspartik asit HO.C—CH;—CH—COH

NH,
Glatamik asit

HO.C =CHr—CH,—CH—CO,H

DisGlfar bagt olan diaminli diasitier
N|He
Sistin (sisteinin yikseltgenme urina) S—CHi— &"_":‘ COH |
AR
§—CH{/—CH-—COH

Aromatik gekirdegi olan aminli asitler
2

- |
Fenilalanin CHi—CHi—CH—CO,H
NH,
Tirozin HO—C,Hi—CH,—CH—COH

Indolik ya da imidazolik gekirdegi olan aminli asitler

Triptotan l ) —CH:; CH—-CO,H
N NH

Pirolidin tirevieri O"CO'H
N
Prolin |
H

HO— O_co.H |

Hidroksiprolin ) N
- }
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R—SH + HS—R, % R—S—S—R,

+2

Aminoasitler, sayillarina goére bir ya da birgok
peptit bag ile birlesirler; bilegik di, tri, tetrapeptit
vb. adlanm tasir. Sézgelimi gliitation, gliitamik
asit, sistein ve glisin (glitamil-sisteinil-glisin) tara-
findan olugturulan gok yaygin bir tripeptittir. Ami-
noasit birimlerinde, genellikle ¢ok sayida polipeptit
bulunur: oksitosinde sekiz, sinir sistemindeki P
maddesinde on bir, B-endorfinde otuz, vb. (Bak. hor-
monlardan sézeden paragraf).

Polipeptit zinciri agagrdaki semada oldugu gibi
gosterilebilir:

R, H A, R.
I lal | L
H\ / l c/N\l/ c\ﬁ/ T\ X —XN/ | c/o
S B [ H N
, H O H
N termmal C terminal
a-asit a-asit

Burada R, R, R ... zinciri kuran farkh aminoasit
koklerini belirtir. Mikroorganizmalarin halkal: po-
lipeptit trinleri durumunda, zincir kendi istiine
kapamr (basitrasin, gramisidin...).

Insiilin molekilii elli bir aminoasidin bilegimi-
dir. Proteinler grubundaki bilinen en "iri" polipeptit
molekili oldugn sdylenebilir. Bu molekiil, iki poli-
peptit zincirinin iki disiilfiir kopriisii ile birlegsmesi
sonucunda ortaya qikar.
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S S

A) G'Y —— Cé/s Cys Thr -Ser . Jlg--Cys--...... Cys--Asn
I 9 10 11 |20 21
I i
B G G Ty

Insan Insiilini

Proteinler ve heteroproteitler, molekil agprhph
yaklasik 6.000 ile birkag¢ milyon arasinda siralanan
yiksek agirhkta molekiilllerdir (makromolekiiller).
Bu maddelerin bazilan, ézellikle bitkisel globiilin-
ler ve hemoglobinler kolayca, bazilan da ¢ok gii¢
(kan plazmasindaki albiiminler ve yumurta ak, ba-
z1 enzim-proteinler vb.) kristallesir. Ancak, bir ¢o-
gunun kristaldurumu heniiz elde edilememigtir.

Proteitler ¢dzelti icinde, siirekli bir ozmotik ba-
sing ortaminda yari-gecirgen zarlan agamadiklar:
igin astlti durumunu ahrlar. Molekiilleri amfoter
ozellik gésterir; ¢linkii bunlar, pH degerine gire ke-
sin olarak art1 ya da eksi yiik tagirlar. Bu sonuncu
ozellikten, elektroforez yontemiyle (bir elektrik ala-
nina gogme) ayrilmalaninda yararlamhr.

Bu molekillerin bilesimi hidroliz ile coziiliir.
Farkhihiklanna karsin, hidroliz ajanlan (asitler, alka-
liler, enzimler), proteinlerden (holoproteitler) basla-
yarak bir dizi aminoasit agiga gikarirlar. Bunlar reci-
ne, kagt ya da plak iistiinde, tam tepkimelerle ve
kromatografi yéntemleriyle oldukca kolay ayrihrlar.

Hayvansal, bitkise! ya da mikrop kékenli pro-
teinlerin biitiini, ¢ok cesitli 6zellikler tasiyan az ho-
mojen organik bilegikler grubunu olugturur. Bazila-
n suda kolayca ¢bziinebilir, bazilarnn da yaygmn bi-
¢imde kullamlan hicbir ¢bzeltide ¢oziinmez. Bir kis-

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org 15



m biyolojik bakimdan, yiiksek derecede 6zellegmis
digerlerine yardime1 ya da destek olan basit ajan-
lardir. Bununla birlikte tiimii, yaklagik yirmi farkl
aminoasidin gesitli bigimlerde bir araya gelmeleriy-
le ortaya cikar, Nitelikleri, 6zellikle yapi, say:, ken-
dilerini olugturan aminositlerin géreceli oranlan;
kendi aralaninda kurduklan bag bigimleri; diizen-
lenme siras: 2 gibi durumlara baghdir.

Baglica bag bicimi, polipeptitlerin kurdugu bag
bigimidir. Bir proteinin hidrolizi, molekiiliiniin poli-
peptit pargalarina ayrilmasiyla sonuglanir, Ote yan-
dan, yeteri kadar ¢ok sayida aminoasit iceren poli-
peptitlerin kimyasal sentezi, proteinlerin temel
bzelliklerine sahip cisimlerin ortaya gtkinasma ne-
den olur.

'Tablo 2, birka¢ proteinden hidroliz ile agiga ¢1-
karilmig baglica aminoasitlerin yaklagik yuizdelerini
ve kimi zel aminoasitlerin (sézgelimi sistin, lizin,
triptofan) igeriklerindeki, bazen onemli boyutlara
varan farkhhklan gostermektedir.

Analiz edilen protein molekiiliini olugturan
aminli asit kahntilanmn yapis: ve sayis: kadar, bir-
¢cok durumda bunlardaki tam diizenlenme sirasinin
(dizin) da belirlenmesi, modern kimyann en biiyiik
bagarilarindan birisidir.

Bu sira rasgele gerceklegmez, sabit ve kendine
ozgii bir nitelik tagir; proteinin birincil yapisim
olugturur. Baghcas: x 1ginlar kimnmim: olmak iizere,

fiziksel yontemler, karsllast1g1>0= O ve -N- kiime-
I

H

?  Aminoasttlerden her biri, ayni molekal Iginde pek ok kez yeralabilic.
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TABLO 2
Proteinlerin hidrolizi lle agiga giksnlan sminoasiderin
yaklegik oranlen

Kazein Laktabamin  Gliadin Zein

(soy (Sa) (Buvdday)(1) (Misir)(1)
Aanin 33 66 19 114
Arjinin 42 4 27 18
Aspastik as. 7 1 3 55
Sistin 04 4 23 1
Ghsin 2 35 1 0
Glinamik as. 23 18 43 265
Histidin 32 23 2.1 14
Losin 10 12 6 24
[zoldsin 75 75 47 73
Lizin 85 105 1.1 00
Metionin as 25 1.5 23
Fenllalanin 63 5 58 64
Prolin 13 4 12 104
Serin 68 49 44 7.7
Treonin 45 6 2 3
Tripiofan 13 25 08 0.1
Tirozin 64 53 3 52
Vaiin 7.7 6.6 24 3
Hidroksiprokn - - - -

(1) Giiadin ve 2ein, buQday ile risinh prolein kKisimianngan (profaminter) yal-

nizca birisidir,

lenmesi ile arasinda hidrojen baglan kurulmas: ne-
deniyle, proteinlerdeki polipeptit zincirinin sarmal-
81 bir bi¢im (o—helis) aldigam ortaya koymugtur. Bu,

proteinin iRincil yapis olarak adlandirihr.
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Baz1 atom kiimelenmelerinde, yaklagma nede-
niyle zincirin kendi tistiine kapanmas, ugiinciil ya-
pt adi altinda belirtilen gok siki bir yap: gergeklesti-
rir. Sonug olarak ¢ok sayida protein, aym birincil
yapilarda ya da farkls durumlarda birgok kapal po-
lipeptit zineciri olusturur. Eklenmeler, dérdiinciil
yapi denilen duruma uygun bicimde ger¢eklesir.

Birincil yap: ya da. aminoasitlerin dizini temel
unsurdur; dteki yapi tiplerini hazirlar,

Ipekteki fibroin, fibroz proteinlerin uzams ya-
pisim gosterir. Hemoglobin, dérdiinciil yapisi nede-
niyle kiiresel proteine bir érnek olugturur.

Proteinlerin gelecekte yapilacak simiflandirma-
s1, kuruluglarina gore diizenlenecektir. Timiiyle ta-
mnan protein molekiillerinin says1 heniiz simrhdir

TABLO 3
Holoproteitierin ya da proteinlerin sinifiandirmass

1. ALBUMINLER.- Ari suda gdztnirier, doymus amonyum sdlfatia ¢&-
kettilebilirter.

2. GLOBULINLER.- Arisuda gdzlinmezler, sulandinimeg ndtr tuz gdzelti-
lerinde géz0n0rler. Yari-doymug amonyum siiifatla gdkellilebilirler. A+
bominlerle birlikle, tohumlardaki depo proteinleri olugtururlar.

3. PROLAMINLER.- Ar suda ve sulandinimig r:atr uz gbzellilerinde ¢b-
zonmezler; 70-80 G.L.'lik alkolde, asillerde ve seyrelfik alkalilerde ¢5-
zOntnler. Profin ve glitamik asitee zengin, lizince fakir proteinlerdiy.
Tahil tanelerindeki depo maddelerdir (gliadin).

4. GLUTELINLER.- Seyrehik alkall ¢gdzellilerinde, 1ahil lanelerinden elde
edilen albdminler, globdlinler ve protaminler gibl proteinlerdir.

5. PROTAMINLER.- DligOk molekdl ajiridinda, baz nitelikh, asjinin, fizin

. ve histidin bakimindan zengin proteinlerdir. Sicaklikla pihtilagmazlar.

6. HISTONLAR.- Lizin ve arjinin yéninden zengin proteinlerdir. Suda
cdzinebilirier. Seyreltik amonyakla gokeltilebilirler; sicaklikia pihtila-
sabllirler. {Globinferbu gruba glrerler.)

7. SKLEROPROTEINLER.- Suda ¢bziinmeyen fibrdz proteinlerdir. Yar-
dim ya da destek iglevlerini Ustlenirer,

a) Kolajenler.- Pepsine ve tripsine direngli deri, kirig ve kemik protein-
leridir.

b) Elastinler- Esnek doku proteinleridir; elastaz denllen pankreas 8z-
suyu taralindan 6z0mlenirler.

c) Keratinler.- Kil, hmak ve boynuz protelnleridir. Ozimleyld ajaniara
kargi bliyik direng gdsterlrler. Asjinin, lizin, histidin bakimindan
zengin; godunluklia sistin bakimindan da gok zengindirler.

18
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



ve bu yiizden de eski simflandirma kullanilmakta-
dir. Bu, temelde, bir dereceye kadar ¢éziiniirliik;
asit ya da baz niteligi tasima; tuzlarla ¢okeltilebil-
me vb. gibi 6zelliklere dayamir. Sézkonusu maddele-
rin kurulugu ile iligkisi yoktur. Bu durum simflan-
dirmanmin yetersizligini ortaya koyar. 18. sayfada
yeralan tablo 3, kalabahk:protein ailesi ve genel ni-
telikleri hakkinda bir fikir vermektedir.

Heteroproteitler, protein kékenli olmayan bir
prostetik kiimelenmesi igerirler.

Fosfoproteitlerde baglag fosforik asittir; % 2,5
oraninda fosforik asit, serin ve treonin aminoasitle-
rinin alkol iglevleriyle birlikte ester durumuna bag-
h olursa, siit kazeini % 0,8 P icerir. Bazilan enzim
ézelligine sahip metaloproteinlerde, bir metal ato-
mu (Fe, Cu, Zn...) dogrudan polipeptit zincirine
baglidir 3

Niikleoproteitlerde baglaglar niikleik asitlerdir
(% 10 ve daha fazla oranda); yapilarina sunlar kat)-
hr: fosforik asit, riboz ya da dezoksiriboz gibi bir ge-
ker, plirin ve pirimidin bazlan.

Niikleik asitler, farkli atom agirhklarina sahip
makromolekiillerdir. Riboniikleik asitlerin (RNA)
atom agirhgh milyonu gecebilir; dezoksiriboniik-
leik* asitlerinki (DNA) ise 100 milyonluk yiiksek
degerlere ulagir. Bu molekiiller, niikleotitler denilen
basit birimlerin zincirleme baglantilar olugturma-
siyla ortaya ¢ikarlar. Her bir birim ya da niikleotit,
bir fosforik asit molekiiliiniin, bir ozit bag: tarafin-
dan piirin ya da pirimidin kékenli bir baz molekii-
liine (adenilik asit gibi) baglanmig bir geker molekii-

3 Ferrodoksinker, demirin enzim metaloproteinleridic. Yine demirin me-
taloproleini olan hemerilrin oksljen tagiyresidir,
(*) Deoksirbontkieik diye de aniir (g.n.).
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TABLO 4
Niikleik asitlorin azotlu bazlari (6rnekler)

Pdrin bazlar: (pirinin Cekirdedi)
ve pi imidin bazlar (pirimidinin gekirdegi)

amino-6 piirin

'1”:
H
O=C H

N

sitozin: H
oksi-2, amino-6 pirimidin

i
~—CH,

HN
O=C_ lICH

N
H

timin;:
maetil-5 trasil

HN 0—N,
7 CH
HN— C—N
H
guanin:

amino-2, oksi-6 plrin

O=C| JCH

N
drasil: H
dioksi-, 2-6 pirimidin

"rz
N O'_CH';
O=C| lICH
N
H

metit-5 sitozin
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|
c
N 0>
H
O\ '
HO—P—OCH, O—CHy
TN /TN
O 0= H o«
| .
OHcI)u__('m" oM N\UH I—l H
) O oM
adenilik asit haitkal; sdenilik asit

li (riboz ya da dezoksiriboz) ile esterlegmesinden
olugmustur. Su halde niikleik asitler poliniikleotit-
lerdir; bunlarda komgsu niikleotitteki fosfor kiime-
lenmesinin asit iglevi ile bir seker alkolii iglevinin
esterlesmesi sonucunda niikleotitten niikleotide
bag kurulur. Olugan molekiiliin bir kismwagagndaki
sema gibj gbsterilebilir:

v

Baz, -—-Sekargo—P—OH

/
/-

Baz, — Seker —O — P —OH

/

Baz; — Seker — O — P— OH

o=

RNA’da, zincirin halkalarim olugturan dért ri-
boniikleotit vardir: adenin, guanin, sitozin ve iirasil
bazlarni igeren adenrilik, guanilik, sitidilik ve iiri-
dilik asitler. DNA zincirlerini kuran dért dezoksiri-

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org 21



boniikleotit ise sunlardir: tiimi adenin, guanin, timi-
din ve sitozinden tiiremis dezoksiadenilik, dezoksi-
&uanilik dezoksitimidilik ve dezoksisitidilik asitler.

Fiziksel analize gére DNA molekiili, ¢ift sarmal
bigiminde, biri digerine sarilmig iki poliniikleotit
zinciri olarak gosterilir. Bu zincirler, biri digerine
karsit yonde olmak iizere yonelmigler ve tiimleyici
denilen bazlar arasinda kurulan hidrojen baglanyla
baglanmiglardir. Bazlarin tiimleyiciligi hidrojen
baglan olugmasindan kaynaklamr (Adenin=Timin
ve Guanin=Sitozin).

HOOC—H,C—H,C—

CH,

hem  CaHypOgN,Fa COH

Kromoproteitlerde prostetik kiimelenmesi, pig-
ment niteligi yiiklenen renkli bir maddedir. Baglaa
hem ve globin proteini olan, alyuvarlardaki hemog-
lobin ile baglac: klorofil olan yaprak kloroplastinle-
ri, bu tiurden pigment tipleridir. Hemler ve klorofil-
ler, bir metal atomu iceren (Fe, Mg) tetrapirolik bi-
lesiklerdir.
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(CHh Harofit CuHnONMg

Glikoproteitlerde® prostetik kiimelenmesi gliisit
yapisindadir. Temel birimi bir gekere ya da iironik
aside bagh polyozidik bir maddenin, bir asetiloza-
min tarafindan ortaya konmasina olduk¢a sik ras-
lanir. Kikirdak proteini kondromiikoitte, protein k-
kenli olmayan baglag birtmi (kondroitin silfiirik
asit) bir glikiironik asit e asetilli ve siilfirlii galak-
tozamin bilesmesidir (bak. Tablo 6). Hyaliironik asi-
din "temel maddesi”, glikiironik asit ile asetilgliko-

4 GlOsidoproteitier olarak da amiirlar.
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zaminin olugturdugu polimer bir bilegimdir. Hap-
toglobin de bir glikoproteindir. '

Sumiikteki zialoproteitler, zialik asidin proste-
tik kiimelenmesidir.

OH

: c%: o,
| [ |/°“
CH, L\
T\V/“ coH
oo
CHOH
chom
zialik asit O
(N-asetilnoraminik)

Prostetik kimelenmelerinin dogasina gore simf-
landirlan heteroproteitler, proteini baglayan bagn
ve protein kokenli olmayan baglacin saglamhg ba-
kimindan da kendi aralaninda farkhlagirlar. Bu, da-
ha ¢ok molekiiller birlegsmesi olarak davranan baz
glikoproteitlerdeki gibi ¢ok gevsek ya da tersine,
tim molekiilii bozmadan parcalamanin gerceklege-
meyecegi kadar saglam olabilir.

Bu proteitlerin rollerinin ya da biyolojik iglevle-
rinin gegitliligi, hi¢ de azzimsanamayacak boyutlar-
dadir.

Fosfoproteitler, geng canhlarin protein ve fosfor
(siit kazeini) gereksinimlerini giderirler; glikopro-
teitler mukozalarin koruyucu ajanlari, dokularin te-
mel bilegkenleri, kan gruplarinin belirleyici etmen-
leridir. Kromoproteitler, akcigerlerden hiicrelere ok-
sijen tagiyan (oksijenlenmis hemoglobin ya da he-
moglobin ve oksijene ayngan oksihemoglobin) solu-

24
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



num ya da solunum zinciri boyunca aerob hiicrelere
(sitokromlar) elektronlar * ta;iyan pigmentlerdir.
Bunlar aym zamanda &ziimleyici pigmentlerdir.
Sozgelimi kloroplastinin biyokimyasal etkinligi,
canhlarin ¢ofunlugunun varhgna baghdir.

Hiicre ¢ekirdekleri ile sitoplazmanin bilegkenle-
i olan niikleoproteitler ¢cok 6nemli iglevler Gstlenir-
ler. Cok biiyiik molekiiller olan DNA’lar, genetik bil-
gi tagirlar; niikleotitler dizisinde kahtsal niteliklere
gore kayith sifreyi korurlar ve kusaktan kusaga ak-
tanrlar. Soyun kendine 6zgii niteliklerini siirdiir-
mesi DNA’larca gerceklestivilir. Mutasyonlar, yap-
larindaki degigmelerden kaynaklanir.

Birgcok enzim, niikleoproteitlerinkine benzer bir
yap1 gosterir; bunlar da bir protein kismindan ve
nitkleotit yapisinda bir koenzimden (bak. Ikinci Bo-
lim) olusurlar. Géreceli olarak, niikleotitlere ¢ok
benzeyen hiicrelerde enerji agisindan temel bir rol
oynayan, adenozin trifosforik asit gibi, basit bilegik-
ler kurarlar.

IL Glasitier

Glisitler* grubunun ilk temsilcileri, polialkol-
aldehit (aldozlar) (ér.: HOCHz - (CHOH)4 - CHO) ya
da polialkol-keton (ketozlar) (ér.. HOCH: - (CHOH)s
- CO - CHz OH) ézelliklerine sahip basit sekerler ya
da ozlardir. Tiimii indirgendir. En yaygin olan tiirle-
ri heksakarbonlardir (meyvelerde, kanda, ¢ogu fizyo-
lojik ortamda yeralan glikoz ve genellikle, bununla
birlikte bulunan fruktoz). Bazi énemli gekerlerin
dort, bes (arabinoz, ksiloz, riboz, ribiiloz) ve yedi (vo-
lemiiloz, sediiheptiiloz) karbon atomu vardir.

(*) Grubun deki yaygin adi karbonhidratiardir (G.n.).
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HHOHH H HOH

Fo |
HOCH:— G _c..c§ HOCH, G- C—C— CHiOH
S o s al ¢ s e Bol2 2
OHOHH OH OHOHH O
D-glikoz CH::0Os D-fritktoz CeHi:O, -
HHH b
! HOM,GC — GG 4
ong{ & o’ o4,
OHOH OHOHOH
D-eritroz D-riboz

Ancak, aldehik ya da ketonik bir iglevin varhg,
ozlarin kimi ézelliklerini tek bagina géstermekten
uzaktir. Formiillerinin, oksidik denilen oksijenlen-
mis bir heterosikl icererek semi-asetalik bir islev
ustlenmesi de gerekir. -OH kiimelenmelerinin du-
rumlarnna ve aldozun ya da ketozun karbon zinciri
formiiliine gére cesitli izomerler ortaya konabilir.
Bu izomerlerin sayis basit bir organik kimya kura-
hna gore belirlenebilir; ama canh varhklar, sézko-
nusu olasiliklann tiimiini gergeklegtiremezler.

CH.OH CH,OH
5| O =| OH
4/ N ! TN
HONDH /0w H PM;'/ H
H OH H OH
D-glikopiranoz a D-glikopiranoz f
HoCH,~©
5 \\ci'er
5 2
H HO
L L YOH
OH H

D-fritktofiranoz a

- 1. durumda (pirannik aldoz durumu) -H ve -OH
bulunmas: nedeniyle, burada, aym sekerin o ve p
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bigimlerinin varhgindan kaynaklanan bir asimetrik
karbon atomu tiirer. Heterosik] farkh bi¢imlerde de
olugturulabilir; 1-4 ve 1-5 (aldozlar), 2-5 ve 2-6 (ke-
tozlar) sayidaki oksijen képriileri, farkh diizeylerde
kararhdir. Sonucta optik izomerlerini (D ve L bile-
sikleri) elde etmek ongériiye baghdwr. Genel kurala
gore, canly varlitklar optik bakimdan etkin, dissi-
metrik maddeler olustururlar ve bize izomerlerden
birini verirler, tersini degil; sézgelimi D-glikoz, L-
glikoz degil.

Bunlarda, indirgenmis karbon zinciri halkas
halinde basit gekerlerin bulundugunu da belirtmek
gerekir (Or.: ramnoz CHs - (CHOH)s - CHO; dezok-
siriboz HOCH; - (CHOH); - CHz - CHO).

s L1
Hsf%—,f.—.c—ac—g—.cf; H°H=°—?—°—<|>—°<H
H ! JJH (LH bH !)H H o

ramnoz dezoksiriboz

Iki trioz, D-gliseraldehit ve dihidroksiaseton fos-
forik esterler durumunda, sentez ve ytkilma tepki-
melerinde ¢ok 6nemli bir aract rolii oynarlar.

o]
N/
g— ?HL-OH
H— I, OH C= (0]
CH.OH clzn,ou
D-gliseraldehit dihidroksiaseton

Heksozlarin fosforik esterleri ise, metabolizma
tepkimelerinde temel bir yer tutarlar (Uciinci K-
sim).

Ote yandan canh, basit gekerlerin yogunlagmas:
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olarak beliren karmagtk sekerler de iiretir; bunlar 2,
3, 4 oz molekiiliine sahip ozitlerdir. Yogunlasma,
suyu yoketme, bir ozun "psédo-aldehik" kiimelen-
mesinin bir bagka molekiiliin alkol iglevleri tistiine
ya da birinin bir bagkas iistiindeki indirgeyici ig-
levlere tepkimesi yoluyla ortayas gikar, Ilk tepkime-
nin sonucunda indirgen ozitler (siit sekeri olan lak-
toz); ikincinin sonunda ise indirgen olmayan ozitler
(sekerkamms) ya da gekerpancaninda bulunan sak-
karoz) olusurlar.

CHLOH CH H 5
HO p \?H
O\

"*Q” H/iq *T
H OMH

Iakmz. galaktop:ranoz 8+ glikopiranoz 8

CHOH HOGH,/ \
H
H
" sakkaroz: gllk opiranoz o+ fruktofuranoz B

Glikozitlegtirilen oz molekiilii, pirannik ya da
fiirannik bigimde, o ya da B bigiminde olabilir. Ozit-
lerin indirgen oldugu durumda glikozitlegsme tepki-
mesi, serbest durumdaki ikinci molekiiliin herhangi
bir alkolik kiimelenmesi iistiinde ,olugabilir; birle-
gen gekerler 6zdes ya da farkh olabilir, hatta aym
sayida karbon atomu igermeyebilir. Glikozitlegmig
- oz, fiirannik ya da pirannik ve o ya da B bigimler
alabilir. Ozitlerin ya da hidroliz edilebilir gekerlerin
tiirtinti, bu kogullar ve birlegmis oz molekiillerinin
sayis: belirler. Ancak 6zel bir éneme sahip olan lak-
toz ve sakkaroz, malloz ve sellobioz, trehaloz, rafi-.
noz, stakioz, ‘bunlann diginda kahr. Laktoz geng
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Memelilerin karbonhidrath besin kaynaghdir; mal-
toz nigastadan hidrolizle gtkarmlan bir amilaz iira-
niidiir; sellobioz seliilozun temel zincir halkalarim
olusturur. Oteki ozitler ise bitkilerdeki depo madde-
lerdir. Bitkilerce, gerektigi zaman bilegkenlerine
parcalanarak kullamhirlar.

Doga, az sayida oz molekiiliinii yogunlagtirmak-
la yetinmez; polyozitler gibi ¢ok biiyiik siralanmalar
‘gosteren birimler de gerceklestirilir. Bilegikgillerin
(6r.: yerelmasi) yamrularinda bulunan iniilin kolay-
ca hidroliz edilebilir. Sonucta otuz kadar friiktoz
molekiilii ve zincirin baginda bir molekiil glikoz el-
de edilir. Nigasta ya da oteki adiyla amidon, bitki-
lerde biiyiik sayilarda depolanan bir polyozittir;® ta-
nelerde (tahil, sebze...), kéklerde, yeraltindaki kok-
gévde yumrularinda (patates) toplanwr. Diiz ya da
dallanmig glikoz molekiilleri tarafindan olusturu-
lur. Dogal tahil nigastasindan baglayarak ayrilabi-
len iki kissmdan biri amiloz, bteki ise amilopektin-
dir. 1lki iyot mavisiyle, ikincisi kirrz1 ile renklen-
dirilir.

Organik kimyadaki metilleme ya da asetilleme
yéntemleriyle elde edilen iiriiniin, yénteme gore
gerceklestirilen hidrolizi ve metillenmis ya da ase-
tillenmis glikoz birimlerinin 6zdegligi, amiloz mole-
kiikiniin, heksakarbon grubundan ii¢ serbest -OH
icerdigini (zincirin sonunda dért) (formiil: Tablo 5)
gosterir. Yizlerce olabilen glikoz birimlerinin sayis:
kisaltilms formiilde n ile belirtilir (Ce Hio O3)a.

Amilopektinde glikoz molekiillerinin % 5'i yal-
mzca iki tane eterlegebilir -OH igerir; bu 6zellik mo-
lekiiliin o-1,6 tipinde zincirler-aras1 baglarindan

§ Tahilardaki Jevanlar da benzer yapwdadir. Ancak bunlardaki triktoz
bir bagka gekilde birlesmistr.
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kaynaklanan bir dallanmanin sonucudur,

Bitkisel hiicrelerin temel maddesi olan seliiloz,
daha énce sozedilen ozitlerden ¢ok farkhdir. Cok
gii¢ ¢oziiniir ve aywraglara kars direnglidir. Seliiloz
da briit formiille (Cs Hio Os) gosterilir. Amidona
oranla ¢ok daha gii¢ sekilde, total hidroliz yonte-
miyle D-glikoz iiretir; ancak zincirin her halkas
ozel bir biozit olur: sellobioz ya da B-D-glikopiranoz
<1-4> D-glikopiranoz. $u halde seliiloz, fibril sello-
bioz molekiillerinin (600-3.000) olusturdugu uzun
bir zincirdir. Hafif bir indirgen olma giiciine sahip-
tir; zincirin sonunda, serbest psiédo-aldehik bir kii-
melenme gosterir.

Ancak, cesitli selilloz liflerinin olugturdugu
makromolekiiller kendi aralaninda 6zdeg degiller-
dir. Burada, yalmzca seliilozik zincir paketlerini
gerceklestiren molekiiller-arast baglar ve psédo-
kristal o6zelhgi tasiyan bloklar ortaya koyduklarim
da belirtmek gerekir.

Iniilin, levanlar, amidon ve seliiloz, depo ya da
destek tipi polyozitlerdir. Ancak, dogal maddelerin
biitiinlagiinii kuranlar da yine polyozitlerdir. Bir
cogu bitkisel kokenlidir ve gesitli sekerlerin (glikaz,
friiktoz, mannoz, galaktoz, ksiloz) yogunlagmasiyla
olugurlar. Bu tiriinler glikozan ya da dekstran, friik-
tozan vb. gibi adlarla amhrlar; her tiire 6zel bir
kimyasal ad verilir (6r.: laminarin). Bazlan, gliko-
jen gibi, hayvansal kékenlidir, Glikojen, karacigerle
kaslardaki karbonhidratin ana kaynagi ve gercek
"hayvansal nigasta” dir (Cs Hjo Os)x. Yapisindaki
dallannug zincirler amilopektini hatirlatir.
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Tim polyozitlerin belirgin nitelikleri, molekiil-
lerinin bir dizi 6zdes halkalar olugturarak uzun zin-
cirler kurmalar1 ve genellikle saptanmas) gii¢ say:-
da, birkag yiizbinlik molekiil Kkitlelerine sahip olma-
landr. .

Polyozitlere yakin ve genellikle bunlarla birleg-
mis maddelerin molekiilleri, dogrudan dogruya ge-
kerlerden tiiremezler. Pektinler metilik alkol tara-
findan kismen esterlestirilmis poligalaktiironik
asitlerden (Tablo 6) tiirerler. Kalsiyum ve magnez-
yum bilesmeleri altinda ve teki zamklar ile birleg-
meler yoluyla, geng bitki dokularinin orta katman-
larim olustururlar. Bu, yalmzca poligalaktiironat-
lar gibi maddelerin ortaya ¢iktir 6zel bir durumdur
(aycicepi). Biceklerle kabuklularda dig iskeletlerin
ve mantarlarda hiicre ceperlerinin bilegkeni olan
kitin, asetilglikozaminin yogunlagma iirinidir. Ki-
kirdaktaki kondroitin-silfiirik asit, silfirli glikii-
ronik asit ile asetilli galaktozaminin, biiylik sayxda-
ki bilesik «birimleri» tarafindan olugturulur.

Heterozitler, sekerlerin, yapisy gekerl bir mad-
deninkinden gok farkh olan cisimlerle ortaya koy-
duklan yogunlagma tirtinleridir. Molekiilleri, biri
glisidik oteki «aglikon» olmak iizere iki béliim ige-
rirler. Aglikon biiylik ¢ogunlukla bir ya da birden
fazla alkol ya da fenol, bazen bir ya da birden fazla
azotlu igleve sahiptir.

Yogunlagma, gekerin psédo-aldehik kiimelen-
mesi ile alkolik ya da fenolik bir -OH veya bir -NH
grubu arasinda Hz0 yoketme ile gerceklesir. Bu he-
terozitler (6r.: serazin) arasinda giizel renkli mad-
deler (cigeklerdeki antosiyanlar), Gal karas) gibi ki-
mi tanenler, yiiksek fizyolojik etkinlik gosteren ci-
simler (yiiksiikotu glikozitleri), siyanojen maddeler
(acibademdeki amigdalin), kiikiirtli ugucu yaglar
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veren maddeler (siyah havyardaki sinigrin), sinirsel
madde bileskenleri (serebrozitler) sayilabilir. Sézko-
nusu molekiillerin bu denli kisa agiklamas bile, ko-
kenlerinin ve rollerinin gegitliligi hakkinda bir fikir
vermektedir.

TABLO 7
Heterozitler ve ozitlere yakin maddeler

 O—CiHiO, CiHs
(CeH.) c /7
\ )aHszw—o—CH
CH.COH
CN
CH,OH
& metilglikozit
salikozit amigdalozit

(salijenol+glikoz) [jentiobioz {= glikoz+glikoz)
+ fenilglikolik nitril)
OH

1
CH,— (CH,)— cu=cH—cu-:)H—0H,—o—c.H.,o.
H

|
CO (CHz)=—CH,
serazin (sfingozin+linyoserik asit+galaktoz)

IH. Lipitler

Lipit yag ile esanlama gelen bir terim degildir.
Dogal yaglarda gesitli kimyasal lipit grubu tiirleri
(6ncelikle gliseritler) ve tam anlamyla lipit olma-
yan cisimler, sozgelimi hidro karbonlar bulunur.

Ancak terimin yine de yaglan ¢agngtirmas, ho-
mojenligin bulunmadigh bu gruptan maddelerin ya-
pisim daha kolay anlatan bir kavram olmasindan
kaynaklamir. Burada bir ester iglevinin varhg te-
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mel 6l¢iit olarak aliniyorsa, yag asitleri hesaba ka-
tilmamah ve tam tersine biyolojik anlamiyla, abar-
tih slgiide genig tutulmug bir grup diigiiniilmelidir.

Lipitler, yapis1 kisaca belirtilecek olan birkac
organijk bilegik ailesi igerirler.

Gliseritler ya da yaglar gliserol esterleri, ozel-
likle triesterlerdir. Gliseroliin alkol iglevlerinin es-
terlegmig asitleri, ¢ift sayida karbon atomlu araci-
lardan gegen, biitirik asitten lakseroik aside (Caz)
kadar, doymus yag asitleridir. En yayginlan arasin-
da palmitik ve stearik asitler sayilabilir. Cift sayida
karbon atomlu yag asitleri baskin bir olgudur, ras-
lantiya bagh gergeklegmez; bu, molekiillerin dogal
sentez mekanizmasimin aym olmasindan ileri gelir.

M 0
H—?=o—c-—n.
H—c—0—CoR,
| (o]
H——|C —O—C/f-ﬂn
H
trigl iserit

Yine de tek sayida ancak, dallanmg zincire sa-
hip (izovalerik asit) birkag asit vardir. Bunlarn ar-
dindan 1, 2, 3 sayida ya da ayni, ama ¢ok biiyiik sa-
yilarda ¢ift bag (oleik, linoleik, linolenik asitler) ice-
ren etilenik asitler gelir. Sézkonusu ¢ift bagin varlh-
g1, ozel bir nitelik biitiinliigiinii goésterir (cis-trans
izomeri, oksijeni ya da halojenleri tutma yetenegi,
yiikseltgenebilme vb.). Asetilenik yag asitleri son de-
rece az bulunur (6r.: taririk asit, karbon sayisi: Cis).

Yine bunlar, genellikle doymams asit-alkoller
(risinoleik asit, verem basilindeki mikolik asit vb.)
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ve bir karboksil zincirinin bir halkaya baglandih
cok farkh asitlerdir (golmoogrik asit vb.).

Swiyaglarin ve dogal yaglarin bilesimi, genel-
likle oldukga biiyiik degigimlere ugrayabilir. Sézko-
nusu olan ii¢ -ya da iki- farkh yag asidi tarafindan
esterlestirilen karma gliseritlerin az ya da ¢ok
kompleks karigimlaridir.

Bu maddeler organizmada, ister kolayca ¢ikari-
labilir bileskenler durumunda, sozgelimi oleajinli
tanelerde, bahk karacigerinde, adiptz dokuda top-
lanmg olarak; ister oteki maddelerle, ¢ok giiclikle
aynlabilir oldugu siki birlegmeler durumunda bulu-
nabilir. '

Seritler, artik gliserol olmayan alkol yapisiyla
gliseritlerden ayrihrlar; ama yiiksek molekiil agirii-
2wnda birkag monoalkol (mirisiklik, serilik alkoller
gibi), yine yiiksek molekiil agirliainda bir yag asidi
tarafindan esterlestirilir. Bu esterler bitkisel (yap-
raklar, cicekler, meyveler, taneler) ve hayvansal
(balarisi vb.) kaynakh mumlarn temel bileskenleri-
dir. Yag asitleri i¢in gecerli olan ¢ift karbon atomu
icerme kurah bu maddelerde sézkonusu degildir;
amlan esterlerde tek sayida karbon atomuna da
raslanir (6zellikle C25-Car).

Kozalaklhilardaki mumlann bilegkenleri, etolit-
ler, bir molekiilin asit iglevinin bir molekiiliin asit
islevini esterlestirmesi sonucunda, zdes asit-alkol
molekilleri (oksilorik, okszpalmztzk) birlegmesiyle
ortaya gikarlar.
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Yag asitleri (6rnekler)

Doymug 0
s bitirik
CH— (CHy)e— C'_ i
OoH

/O
CHy—{CH —C palmtik
OoH

) ,0
CH, —{CH,) ..—c\ stearik

Doymarmis O

o L
CH,—(cn,),—cn=cu-—(cn,),—c< oleik (cis)
OH o
CHs— (CHsh—(CHs—CH =cn),—(cn,),_c< linoelik (ciscis)
OH
CHy—(CHs— CH==CH),=(CH3 ,—C ¥
\OH finolelink (cisciscis)

Steritler, yag asitlerinin (oleik vb.) ve gcokhalkalt
alkollerin, sterollerin esterleridir. Steritler ile sterol-
ler, hem bitkisel hem de hayvansal ortamlarda ¢ok
yaygmn olarak bulunan ve dnemli islevler iistlenen
iki organik maddedir. Steroller siklopentenofenant-
renin ya da daha ¢ok kuramsal olarak steran deni-
len karbonun tiirevleridir. Kolesterol (safra kesesin-
de, kanda, sinir dokusunda, yumurta sansinda vb.)
ve ergosterol (¢avdar kilgihnda, mayada ve bteki
bitkilerde) bulunan iki énemli sterol tipidir. Sterol-
ler ¢ok sayida asimetri merkezlerine sahiptir.
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CH,
|
cH, CH
CH
cH, Il
H
° fn—cu,
H CH
CH, CH,
Kolasterol CH, CH, ergosterol

Lesitinler kompleks lipitlerdir; fosfor ve azot ige-
rirler. a ve P-gliserofosforik asitlerden tirerler. Gli-
serol alkoliiniin iglevlerinden biri fosforik asit tara-
findan; diger ikisi de, biri hemen hemen doymamis
olmak tizere, yag asitleri tarafindan esterlegtirilmig-
tir. Fosforik asit ayrica, esterlestirdigi alkol islevin-
deki azotlu bir cisme (6zellikle kolin) baglanmstir,

Yumurta sarisinda (% 10), sinirsel maddede (%
6), karaciger dokusunda (% 3), tanelerde (% 2'ye ka-
dar) bulunan lesitinler® tiim canh hiicrelerde yera-
hrlar. Dogal ortamlarda lesitin karigimlam olarak
varhk gésterirler. Ayrica, kolin yerine amino-etanol
iceren sefalin, fosfatidil-serin (kolinin yerini serinin
doldurdugu), sfingomiyelinler (artik gliserol olma-
yan sfingozin amino alkol tiirevleri) gibi baska fos-
foamino-lipitler de vardir.

¢ Lesititler olarak da adlandwilriar.
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0 on

CH,0 — PO
|' POH, cr-lc.ou CHy0— P~ 0 — CHy— CH, — N= (CH);
CHOH CHO —POM, | OH
[ CHO ~ CO~— [CH}, — CH = CH — (CH,), —
CH,OH CH,OH
a - B - CH,0 —CO (CHsw—CH,

ghsorDfosfork asicier oleastearik lesitin
Yukanda anlatilanlardan tiireyen organik bile-
gsiklerden birinin bileskenleri yine lipitlerdir. Lesi-
tin, doymamig yag asidinin bir molekiiliinii (sézgeli-
mi, bir yilan zehirinin etkinligi aracihgnyla)’ kay-
betmesi sonucunda kemolize yolagma yetenegi tas:-
yan lizositin ortaya koyar. Azotlu kiimelenmenin yi-
tirilmesi bir fosfatidik asit olusumuyla sonuglanr,
Fosfatidik asitler, yegil yapraklarda kalsiyum ve
magnezyum tuzlari durumunda bulunurlar.
Lipozitoller bir halkali polialkol, inozitol barn-
diran fosfolipitlerdir. Inozitol molekiili olduk¢a
komplekstir; soyadaki lipozitol molekiilii birer tane
fosforik asit, galaktoz, yag asidi ve etanolamin mo-
lekiilii igerir.
H OH
OH H\OH

H\H H/ H

m inozito!

Gerektiginde gliserofosforik asitlerle baz fosfo-
rik esterler lipit gibi digiiniilebilir: inozito-fosforik
asitler (tanelerdeki depo maddeler), heksoz-fosforik
asitler (seker metabolizmasinin agamalari). Ama bu
bilegikler gercekten ester yapisinda iseler, ynkanda

1 Tepkime fosfolipaz A tarahndan katakzlenk.
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sézedilen lipit gruplarina katilmalar pek akila ol-
maz. Ciinkii molekiillerinde yag asidi yoktur.

Tipik lipitler, belirli ve su buharindan ¢abuk et-
kilenmeyen coziiciilerde (kloroform, benzen) ¢ozii-
niirler, Yapiya bagh bu tzelliklerden, anilan orga-
nik bilegik grubunun kolay tanuninda yararlanihr.

Oteki organik maddelerin pek gogu gliisitler, li-
pitler ve protitlerin olusturdugu ii¢ temel gruba gir-
mez. Bunlardan bir kismi agagida belirtilecek, bir
kismi da kesinlikle gerekli olmadigindan anlatiima-
yacaktir.
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IKINCIBOLUM
ORGANIZMALARIN TEMEL
BILESKENLERI VE TEMEL BiLESIKLERI

Canhlarin yapisinda mineral bilegikleri de ¢ok
onemli bir yer tutar. Su ise ilk sirada gelir. Bunun
bir kistm sivi durumunda dolagir, 6teki kismi tiim
dokulara igler ve genellikle kendisinin de katildy¢
(bitkilerde 6zsu, hayvanlarda kan); ¢ok sayida biyo-
kimyasal tepkime ortam olusturur. Hiicresel asilti-
lara baglanan su, ozelliklerini kismen yitirir; bu
yiizden «bagh» su ve «serbest» su olarak ayrilabilir.
Su aym zamanda, baz1 organik bilegiklerin de biles-
kenidir.

Organik maddelerin yanmasindan arta kalan
kiil, bu maddelerin igerdikleri ger¢ek mineral bilegi-
mini géstermez. Organik molekiillerin bilegkenleri
olan baz1 kimyasal elementlerin tiimi ya da bir kis-
m, yanmada artik olarak kahr. Kiil ancak, kikeni
aym elementler olan mineral bilegiklerini ayirt et-
meyi saglar. Bu elementler kiikiirt, fosfor, demir ve
magnezyumdur. Ote yandan yakma olay: her za-
man kayipsiz ger¢eklesmez.

Analizlerde kaydedilen kiil oranlartmn yine de
belirli bir yarar1 vardir; ¢iinki bu oranlar tiirlere,
organlara, yasa, bilesik ortamna ve ¢esitli fizyolo-
jik kogullara gore degisgir.

Dokularda bulunan baghca mineraller kloriirler,
silfatlar, karbonatlar, fosfatlar vb; potasyum, sod-
yum, kalsiyum, magnezyum, demir vb'dir.

Bunlarin arasinda sunlar da sayilabilir: nitrat-
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lar (dogal olarak yanma iiriinleri arasinda bulun-
maz), silikatlar, florir izleri ve dteki bilegikler. Her-
hangi bir tuzun miktar ve iglev bakimlarindan tne-
mi genellikle suralarda ortaya konur: sodyum klo-
ririnki kan plazmasinda, trikalsik fosfatinki ke-
mik dokusunda, kalsiyum karbonatmnki yumusak-
calarin kabugunda vb. Mineral bilegiklerinin kisaca
belirtilen fiziksel (hicresel sisme, asilt dizgeleri
durumunda) ve kimyasal (enzim etkinliklerini du-
zenleme, asit-baz dengesi) rolleri, organik bilegikle-
rinkinden kesinlikle farkhdw. Bu yilizden mineral
bilegikleri biyolojik agidan biiyiik dnem tagirlar.

Temel kuru madde analizi canhlarin genellikle,
en bol miktarda C, H, O, N, P, S, C], K, Na, Ca, Mg
ve Fe elementlerini icerdiklerini gostermigtir. An-
cak 2ok az dlgiide olsa bile dteki elementler de bulu-
nur,

Dokulardaki su gézoniine ahndiginda, oksijenin
miktar olarak biiyiikligi olaganiistii boyutlardadmr;
ancak "kuru madde" ayn olarak disiiniilebilir ve
analiz verilerine ylizde yiiz olarak katiabilir. Kar-
bon, kolayca anlaglan nedenlerden btiiri ilk swray:
ahr (% 50 gibi); bunun i¢in yaklaspik % 40 (glisit-
ler), % 77 (lipitler), % 54 (protitler) oranlarim hatir-
lamak yeterlidir.

Yerkabugunun ve atmosferin ¢ok az bir kisrmm
olusturmakla birlikte (CO2 bigiminde) canli varlik-
lardaki karbon orami belirgin- dlgiide yiiksektir.
Miktar bakmindan oksijen, hidrgjen ve azot, kar-
bondan sonra gelirler. Bu dért elementin tutar: «ku-
ru madde» kitlesinin % 90"n: asar.

I8 Pitkilerde Si en bol bulunan elementlerdendir.
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Ornekler:

Insan vocudu Basit bitki
Kuru madde nemiimadde  kusu madde nemy macdde
% % % %
C... 53 21,1 48 12
N.. 9 9,9 -3 9.5
0. 21,5 62,4 425 745
N. 7 3.1 15 0,35
90,5 96,5 98 96,35

Ozel bslgelegmelerle (kemik, kuru ve yagsiz: %
10-12) fosfor, kuru maddede 1/100-1/1.000 oraminda
bulunur.

Bitkilerdeki kiikiirt igerigi, biiyiiklik siralama-
sinda fosfor kadardir (1/100-1/1.000). Hayvansal or-
ganlarda ortalama daha diigiiktiir. Insan viicudun-
da kiikiirt fosfordan daha az, yaklagik 1-4 oraminda
bulunur.

Klor oram ortalamada, fosfor ve kiikiirt oramin-
dan daha diigiiktiir. Deniz bitkileri goreceli olarak
bol miktarda klor icerirler. Hayvanlarda ise kan,
yaklagik % 0,3 oram ile (kuru maddenin % 1,4’tine
yakin) klor bakimindan zengin bir dokudur.

Silisyum oramna gelince aynm, yap silisi ile
ara silisi arasinda yapilmahdir. Hayvanlarda yapy
silisi ¢ok diigiik oranda bulunur.

Canh organizmalarda potasyum ve sodyum her
zaman bulunur. Bitkilerde bol miktarda potasyum
vardir; sodyum igeriklerinin genellikle ¢ok diigiik
olmas: durumunda potasyum igerikleri, 100 gram-
hk kuru maddede 6nemli boyutlara ulagir. Hayvan-
lardaki alkali metallerin dagalim dikkat cekici 6zel-
likler gosterir; K/Na iligkisinin deferine gore organ-
lann bir ssimflandirmas: yapilabilir. Hiicrelerde po-
tasyumun yoflunlagsmast ve sodyumun atilmasi me-
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tabolizma etkinligine baghdir (sodyum pompas).

Kalsiyum ve magnezyum da birlikte dugiiniil-
melidir. Genelde kalsiyum miktar olarak magnez- .
yumdan.daha yiiksek oranlarda bulunur. Bitkilerde
kalsiyum, kuru maddenin ¢ogunlukla % 1’den azim,
bazen de fazlasini olusturur. Magnezyum ise, tane-
ler ya da tohumlann disinda ® genellikle ¢ok daha
azdir.

Bir¢ok hayvanda kalsiyum birikimi, yapilanma-
ya biiyiik bir dayanak hazirlar. insan viicudunda
ortalama % 1,65 oraninda kalsiyum vardir; bu, ku-
ru maddenin yaklagsitk % 4ini kars;ilar. Organiz-
manmin biitiinii i¢inde iskelet % 99 kalsiyum igerir.

Memelilerde uyluk kemigi % 19'u askin oranda
Ca icerigine sahip olabilir; bu, kuru ve yagsiz ke-
mikteki % 27'yi gegen bir oram gosterir. Kandaki
kalsiyumun miktan % 0,0Y'dir. Kalsemi, iki hormon
tarafindan dengede tutulur: paratiroit ve tirokalsi-
tonin hormonlan.

Bitkilerin demir igerikleri biiyiik 6lclide degise-
bilir; otlarda, 100 gr kuru maddenin genellikle 10-
25 mgr kadarim olustururlar.

Yetigkin insan viicudunda, % 65’i kanda, alyu-
varlardaki hemoglobin olmak iizere yaklasik top-
lam 3,5 gr demir bulunur.

Canhlann 6zii, yalmzca bir diizine kadar kim-
yasal elementten olugmamistir. Son yillarda, biiyiik
bir duyarhhikla organlann ya da dokulann element
iceriklerini saptamak igin gelistirilmis yontemler,
canhlarda diizenli olarak bulunan elementlere ilis-
kin listenin ¢ok daha uzun oldugunu gostermistir.
Bitkisel ve hayvansal organizmalarda (100 gr kuru
madde i¢in) sistemli olarak, metallerden ¢inko, ba-

9 Bilkilerdeki hiicre zarlarimin bGlantaga kalsiyuma bagiidir.
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kir, manganez, aliiminyum, ribidyum, hatta titan
birka¢ miligramdan on miligrama; nikel ve molib-
den birka¢ on miligramdan yiz miligrama; kobalt,
vanadyum ve lityum ise birka¢ yiiz miligramdan
bin miligrama kadar bulunur. Metalsilerden de
flilor, brom, iyot, bor (birkag¢ miligram-birkag bin
miligram arasinda), arsenik (birkag bin miligram-
dan on bin miligrama) bulunur. Oteki iz elementler
ise sunlardir: kadmiyum, krom, kurgun, hatta kalay
vegiimiig vb.

Belirtilen i¢erikler canhh madde analizi sonugla-
rina eklendiginde, yani maddenin agirh@ normal
hidrath durumda iken, kugkusuz ¢ok diigiik oranlar-
da oldugu goriiliir. Bu oligoelementler, canh organiz-
malarin, yalnizea kiigiik bir kisrmm olugtururlar. So-
run, bu elementlerin,bagka bir anlam yoksa, ortain-
lar nedeniyle bir bulagma sonucu olan raslantisal
katigik]jk yaratip yaratmadiklarinin bilinmesidir.

Ayirt etmenin énemli bir agamasi, bu element-
lerden birini, biyokimyasal iglevleri bilinen bir orga-
nik bilegigin bileskenleri olan birini (bakir, iyot gi-
bi) tanimakla gerceklesir.

Bununla birlikte, canlhilardaki pek ¢ok oligoele-
mentin durumu heniiz bilinmemektedir. Organiz-
malanin ilk bilegeni, temel bilegkenlerine iligkin ki-
sa bir gézden gecirmenin yetmedigi kadar karma-
siktir. Son olarak, canl varliklann ziiniin, 6zellik-
le atom agirh@ diisiik kimyasal elementlerden olus-
tugunu belirtelim. En énemlilerinin baginda hidro-
jen (atom agirhipr 1), kalsiyum (40) ya da demir (56)
gelir. Bunlarn dtesinde ancak birkag oligoelement
bulunur.
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. IKIvCT KISIM
CANLI HUCRENIN ETKINLIK ARACLARI

BIRINCI BOLUM
BIYOJEN ELEMENTLER
PLASTIK VE KATALITIK ELEMENTLER

Organizmalarda bulunan tim kimyasal ele-
mentlerin gergekten biyolojik yararn var mdir; var-
hklan yagamin kimyasal olgulan icin gerekli midir?
Sorularn kargih# kugkusuz olumlu olacaktir. Bun-
lar, bilinmesi dzellikle biiyiilk 6nem tagiyan «biyo-
jen» elementlerdir.

Organik bilesiklerin yapisinda yeralmalan ne-
deniyle karbon, hidrgjen, oksijen ve azot i¢in yamit
¢ok agiktir. Ayni sey fosfor ve kiikiirt igin de gegerli-
dir; s6zgelimi bunlarin biyolojik molekillerde bu-
lunmalann ve oranlan, zorunluluk disiancesini
uyandinr. Ancak bazi elementlerin tek basina de-
neyle saptanamayan zorunluluk niteligi, bizi gerek-
sinim kavramina gotirir. )

Zorunluluk niteliginin deneysel olarak kamtlan-
mas), ozellikle oligoelementler i¢in gereklidir ve bu
konularda bilginin sinirlarini kimyasal yontemlerle
fizyolojik tekniklerin yetkinlik derecesi belirler.

Kesin veriler, énce Aspergillus niger* gibi basit
. kiiflerle yapay kiiltir ortamlan hazirlayarak elde
edilmigtir. Yesil bitkilerin gereksinimleri temelden
¢ok uygulama agisindan ilkel diizeyde incelenmis-
tir. Ama ginimiizde bu gereksinimler biyik bir
yaklagikhikla bilinmektedir. Hayvanlarnin baghca
element gereksinimleri de aymdir. Ancak bu du-

(*) Bir tor kOt mantari (G.n.).
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rum, tam ve yabanct maddelerden aritilmig beslen-
me rejimleri diizenlemedeki giiglikler nedeniyle,
aragtirma agamasinda nazik sorunlara yolagar.

Bugiinkii verilersifinda sorun soyle 6zetlenebi-
lir:

1. Karbon, hidrojen, oksijen, azot, fosfor, kiikiirt
ve aym: sekilde potasyum ve magnezyum, her za-
man kesinlikle gerekli elementlerdir.

2. Kalsiyum hayvanlar ve yiiksek bitkiler igin
gereklidir. Ama algak organizmalar igin gerekli ol-
mayabilir: Aspergillum niger normalde kalsiyumsuz
geligebilir.'® Hayvanlara, oldukga biiyiik oranlarda
klor ve sodyum gereklidir, Aspergillus niger'e bun-
lar gerekmez. Yesil bitkiler i¢in klor gerekli bir ele-
menttir. '

3. Oligoelementlerden birkag genel zorunluluk
niteligi tagir: demir, manganez, ginko, bakir, molib-
den. Yiiksek bitkilere sozkonusu bes oligoelement
ve aym gekilde ¢ok kii¢iik miktarlarda bor ile klor
gerekir,

Iyot ve kobalt (en azindan B,z vitamini geklinde),
aynca bes «evrensels oligoelement (Fe, Mn, Zn, Cu,
Mo) hayvanlar igin gereklidir. Gelecekte, 6teki kim-
yasal elementlerin de gerekli oldugu ortaya konabi-
lir; ama bu gereklilik miktan ¢ok diigiik olacaktir.”

4. Oligoelement gereksinimi, geligmede bir du-
raklama ve kiiltiir ortamimin (hayvanlar sézkonusu
ise yiyecek) bunlan, organizmanin gereksinimine
uygun miktarda saglamakta yetersiz kaldigi zaman,
eksiklik belirtileri ile kendini gésterir. Ancak bu ge-

1 Bu,Ionamm bazi lokslk mela! lyonian igerchdl durumiarda gecerli de-
Qildir, )

¥ Bazi beslenme koguliarinda kalay, hayvaniann gellgmesinde gerekli gi-
bi gbidnmekledir. Kobalk ise serbest azot tulan organizmalara gerekir.
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reksinimler genellikle ¢ok diigiik oranlardadir. As-
pergillus niger'in saf kiltir ortamna katilan ola-
gan miktarlar biiyiiklik sirasina gore soyledir (lit-
rede miligram olarak): Fe, 0,4; Zn, 0,4; Cu, 0,1; Mn,
0,1; Mo, 0,02. Bu miktarlar bazen (Fe) gereksinimle-
re gore onemli dlgiide artabilir.

Zorunh oligoelementler 6zgiil bir durum goste-
rirler; kendi aralarinda biri étekinin yerini tam ola-
rak dolduramaz.

Canhlarin beslenmesinde kimyasal elementler-
den kimilerine, organik ya da mineral bilesikleri
kurmak igin dnemli miktarlarda gereksinim duyu-
lur; digerleri ise kitle bakimindan énemsiz sayil-
makla birlikte yagsam i¢in zorunludur. Birinci gruba
girenler plastik elementler, ikinci grupta yeralanlar
da katalitik elementler diye adlandirihrlar. Ama bu
durum katalitik etkinligin kesinlikle elemente ait
oldugu anlamina gelmez. fleride anlatilacag gibi,
bu elementler dzgiillik igermekten bagka, gercek
katalizérler olan molekiillerin ya da organik komp-
lekslerin (enzimler) yapisina katihirlar.

Plastik elementlerle "katalitik” elementler ara-
sindaki fark kesin degildir. Ciinkii bunlardan kimi-
leri, gercekten her iki roli birden istlenirler (kalsi-
yum ve magnezyum gibi),
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. IkiNciBOLOM
ORGANIK BIYOKATALIZORLER

Canh organizmalan merkez alan kimyasal olay-
lar, inorganik doganin incelenmesij sonucunda ortaya
konan ana ilkelere uygun bigimde gergeklesir.'? Bu-
nunla birlikte biyokimya belirli 6zellikler gosterir.

Canh hiicreler hem ¢ok karmagik, hem de ¢ok
ozgiil molekiiller kurarlar. Genellikle klasik kimya-
dakinden farkh, 6zel yollara gore gelisen sentez ve
ytkilma tepkimelerinin merkezini olugtururlar; ba-
zilan istiin nitelikte bir enerji gevrimi giiciine sa-
hiptir.

Isik enerjisi kimyasal enerjiye cevrilerek koru-
nur; kimyasal enerji sentez tepkimeleri yapmada
kullanilir ya da mekanik.enerjiye bazen de elektrik
veya 151k enerjisine donistiirilir. Tim bu ozellik-
ler, canl hiicrelerin kendi kendilerine tiirettikleri,
kendilerine dzgi katalizorleri diizenli ve 6zgill bj-
¢imde ortaya koyduklan bir kimyaya, canhlarn
kimyasina baghdr.

I. Vitaminler

Vitamin terimi hayvansal beslenme konusunda-
ki ¢cahgymalardan dogdu*; derin bir biyolojik anlami

12 Ozeliikle termodinamik ilkesi.
(*) Latince’deki vita sdzciidil ile kimyadaki amin teriminin birlegtirllmesin-
den 10remigtir (¢.n.).
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yoktur. Terim, beslenmelerinde genel olarak (6zel
durumlar da vardir) bu maddelerden kiigiik miktar-
larda almak zorunda olan insan ve hayvanlarla, bit-
ki diinyasinin birgok bireyini, yani tiim organik bi-
lesik tiirlerini kapsar. Eksiklikleri aghr hastaliklara
ve 6lime yolagar. Vitaminler kadar nigastali ve ge-
kerli, proteinli ve yagl besinlerin de alinmas gere-
kir. Fark miktardadir.'?

Vitaminler kendi aralarinda molekiil yapis: ba-
kimindan higbir benzerlik géstermezler. Bu yapige-
nelde ¢ok iyi taninmaktadir; ancak kimi “vitamin-
ler" heniiz kuramsaldir. Suda ya da yagda ¢oziintir-
liiklerine gére yapilan smiflandirmalari, ancak bun-
lar: iceren besin tiirleri nedeniyle 6nem kazanr.

Vitaminler organizmada katalizér rolii ya da
tepkimede araci rolii oynarlar. Bazilar, baghca bo-
liimiinii olugturduklar koenzim molekiillerinin ya-
pisina katihrlar. Bu zorunlu olmayan, genel bir
olaydir.

Antiskorbiitik vitamin ya da C vitamini basit ge-
ker molekiillerine benzer. Bu, keto-2 giilonik asidin
ene-diol geklinin laktonudur. L-askorbik asit diye
adlandinhr. Molekiilii, ene-diol kiimelenmesinden
iki hidrojen atomunu kolayca yitirerek dehidroas-
korbik asit verir. Biyolojik etkinlifinin biiyik bir
kism), tersinir askorbik asit dehidroaskorbik asit
tepkimesine dayamyor gibi gérinmektedir.

A vitamini ya da antikseroftalmik vitamin (reti-
nol) on bir karbonlu yanal bir zincirle yer degistir-
mig bir tetrahidrobenzen tiirevidir. Birincil alkol de
. birlegik beg etilen bagna sahiptir. Bitkilerden hay-
vanlara taginan bu madde tek bagina vitamin degil,

13 Yeligkin bir insanin vilaminlere gereksinimi ginde 75 mg'dan (C vita-
mini) birkag gammaya (‘'y=mg’nin binde birf) (D vitamini) dedigir.
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karoten diye amlan renkli bir karbiirdiir (C4 Hse);
incebagirsagin bu igleme elverigli boliimiinde parga-
lanmip hidratlandiktan sonra vitamin haline déniig-
turdlir.

D vitamini ya da antiragitik vitamin (kolekalsi-
ferol), dehidro-7 kolesterolden tiirer; kopuk bir hal-
ka, bir CH3 yerine CH2 kiimelenmesi olugmug, bir-
lesik ii¢ ¢ift baga sahip yapisi ile doniigmiig, yani bi-
¢im degisikligine ugramig bir steroldiir. Bu, dogal D
vitaminlerinin baghcasidir. Bir digeri (ergokalsife-
rol) ergosterolden tiirer.

D vitamini ilk hidroksillenmeye 25 durumunda
karacigerde, ikincisine ise 1 durumunda bobrekte
ugrar.

Bir hormon olarak degerlendmlen hidroksillen-
mig bilesik, vitaminin kendisinden 1.000-5.000 kez
daha etkindir.

K vitamini ya da antihemora jik vitamin, metil-2
fitil-3 naftokinondan tiirer. Cift halka naftalene,
kalan ise fitole aittir.

E vitamini, tireme vitamini ya da tokoferol, P**
ve K vitaminlerine yaklagan yap: ozelliklerine sa-
hiptir. K vitamini gibi kromandan tiirer. Fitilitik
bir zincir igerir ya da en azindan molekiiliindeki,
bir benzenik ¢ekirdek tarafindan tagmnan fenollii -
OH ile tepkimeye girtnig bir fitol zinciri kopabilir,
Bu zineir ikinci bir halka turetlr ve kromanin cekir-
degini olugturur.

Azotlu vitaminlerin en basiti PP vitamini ya da
antipellagroz vitamin, nikotinamid ve adermin (Be
vitamini, derinin dokusunu korur) ile 6zdegtir ve bu

¥ pokienoki) flavonoitier, adrenalin metabolizmas: Ostdnde d0zenleyici
bir etki yaparlar ve baz: enzim lepkimelerini baskidarlar. Vitamin 6zel-
lideri tasismahdir.
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da bir piridin tirevidir.

B; vitamini ya da antinevritik vitamin (anorin ya
da tiamin), pirimidik bir gekirdekle azotlu ve kikirt-
14 bir fiazol gekirdeginden olusur. Kesinlikle bazik
niteliginin dyginda bir alkol iglevine de sahiptir.

Pantotenik asit* bir amid islevi, bir asit islevi ve
iki alkol iglevi igeren bir zincire sahiptir.

Biotin (H vitamini) bir iire kiimelenmesi ve
karboksilli bir zincir tagiyan bir hidrotiofen halkas)
icerir.

B2 vitamini (riboflavin), polihidroksilli ribitol
zincirine baglanan bir ig-halkah izoalloksazin ce-
kirdegine sahiptir. .

Folik asit*™ bir p-aminobenzoik asit molekili
ve bir pterin molekiiliiniin bir gliitamik asit mole-
kiikine baglanmasindan olugur.

Biz vitamini, anti-pernisyoz anemi faktori ya da
siyanokobalamin, ¢ok karmagik bir yap) gosterir.
Molekiilii, bir metal atomu igeren (burada kobalt)
hem ve klorofil molekiillerini amymsatan bir tetrapz
rol gekirdegi ile ozellik kazamr.

Kimileri pigmentlere (flavonoitler), kimileri doy-
mamzi$ ya2 asitlerine, kimileri aromatik asitlere vb.
benzeyen vitaminlerin istiinde ise agagida cok.kisa
olarak durulacaktir.

Bitkilerin sentezleyerek hayvanlara aktardiklan
vitaminler, gergekten heterojen bir molekiil grubu
olugtururlar. Kimi hayvan tirleri su ya da bu vita-
mini sentezleyebilir. Farenin digardan askorbik asit
almaksizin geveksinimlerini gidermesine kargihk,
kobay ve insan bunu yapamaz.

(*) Bs vitamini (g.n.).
(*9 Oreki adiary: M, Ly, pleroilglitamik asit (¢.n.).
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TABLO B8—Vitaminler
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Bazi durumlarda bitki diinyas), hayvanlara,
dogrudan vitamin etkinligi olmayan, ama az ya da
¢ok kolayhkla vitamine ddniigtiiriilebilen maddeler
saglar. Karoten bir A provitaminidir; gesith sterol-
ler ise D provitaminleridir. Gerekli dontigimleri
hayvansal organizmada gergeklesir. Bu, 151k tara-
findan yapilir; zarlar diizeyinde bu isleme uygun -
steroller D vitaminine déniigtiiraliir.

Bazi canhlar da kismi sentezler yapabilirler
(6r.. tiazol ve uygun pirimidin tirevlerinden basla-
yarak baz: mantarlarla bir hiicrelilerin B: vitamini
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sentezi).

Ayrica bitkiler de hayvanlar gibi, biyokimyasal
iglevleri i¢in vitaminlerden yararlanmirlar. Her iki
canh diinyas: arasindaki fark, ayni derecede gerekli
maddelerin sentezi konusundaki yeteneklilik (bitki-
ler) ve yeteneksizlikten (hayvanlar) kaynaklanir.

Bir¢ok bakteri.vitamin almaya (6zellikle tiamin,
riboflavin, nikotinamid, biotin, pantotenik asit, m
inozitol) gereksinim duyar. Mantar dokusunun mi-
selyumu ancak tiaminin varoldugu bir ortamda ge-
ligir.

Olagan durumlarda bitkilerle hayvanlarin vi-
tamin igerikleri diigiiktiir; ama yine de yagam, bir-
kag yiiz binde, milyonda bir (ya da daha az) ora-
nindaki su ya da bu vitaminin varliging ve etkmh-
Zine baghdur.

Bununla birlikte dlkkate deger, en azindan g¢-
receli, vitamin birikmeleri de vardir: baz1 yaprak-
larda (siisen, glaydl) ve bdbrekiistii kabugunda as-
korbik asit; tiitinbahg ile ton bahgnin karaciger
yaglarinda A ve D vitaminleri.

Her vitaminin biyolojik etkinligi, belirli iglev kii-
melerinin varliginag baglidir: C vitamininde ene-diol
iglevi, By vitamininde amin; D vitamininde etilen
baglarinin belirli birlesme durumu. Ancak vitamin
etkinligi molekiiliin yapt biitiinliigtine baghdir.

Bir vitaminin molekiil ¢iftlesmesi ya da baz ya-
pisal degisiklikler, antivitamin olusumuna yolaca-
bilir (6rnek: K vitamini ve K antivitamini). Bununla
birlikte dogal iirlinlerin etkinliginin arttigh durum-
lar da vardir. Metil-naftokinon dogal iiriinden (me-
til-fitil-naftokinon) daha etkindir; aym sekilde ki-
non c¢ekirdeginin bulunmas: zorunlu degildir. Bu-
nun.yerini heterosiklik oksikroman alabilir.

Vitaminlerin iglevleri, kimyasal yapilar1 kadar
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_¢esitlidir. B grubunun (Bi, Bz, Be, PP vb) ortak dzel-

ligi koenzimler (yani enzimlerin etkin kisma ya da -
diastazlar) olugturmaktir. Tiamin (B;), canh hiicre-
ler igin ve fosfor esteri bigiminde, a-ketonik asitlerin
karboksilsizlestirme katalizoridiir. Riboflavin (B2),
tiirevler bigciminde (FAD ve FMN), solunum zinciri
tepkimelerinde hidrojen aktamm i¢in zorunlu bir
aracidir. Nikotinamid (PP), dezhidrazlar tarafindan
harekete gegirilen hidrojen aktarim ajanlam (NAD
ve NADP) olusturur.

Biotin, karboksilleme tepkimelerinin koenzimi-
dir.

Pantotenik asit, organik asitlerin etkinlik ajam
olan ve bu asitlerin sentezleriyle yrtkimlarim kapsa-
yan koenzim A'nin yapisina katilirlar. Adermin (Bs),
fosfor esteri bi¢ciminde -NHz kiimelenmesinin akta-
rm ajanidir,

o) Os
R—(,{ a:HS-—CoA-—-H—L/ ~+SCoA+H,0

Askorbik asit, bir yiikseltgeme-indirgeme tam-
ponu ve bir hidroksilleme ajamdwr; elektron akta-
nmlarina katilabilir,

Organizmada, retinene yiikseltgenen A vitami-
ni, retinen kdkenli erguvan renginde bir protein (ro-
dopsin) olugturur. A vitamini eksiklig keratinlerde
agin senteze yolacar. D vitamininin hidroksillenmig
tiirevleri, incebagirsakta kalsiyum emilimini ve ke-
miklerdeki kalsiyam hareketini hizlandirirlar. K vi-
tamini eksikli§i protrombin oraminda diismeye ne-
den olur.
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1. Enzimler

Genellikle canh hiicrelerce gerceklestirilen ¢ok
cesitli tiplerdeki tepkimeler, hiicresel yapmn tbi-
tiin olmadi durumlarda hiicre ya da doku ozleri
yardimyla yaplabilir. Tiim bu tepkimeler, bu 6z-
lerdeki sicaga duyarh, az yiiksek sicakhklarda tep-
kimelerin hizla geligmesini saglayan ve genellikle
kesin pH' simirlan iginde, 6zgiil katalizirlerin var-
h# sayesinde ortaya gikar.

Bu biyokimyasal katalizérlerin ya da enzimlerin
biiytik bir kismi, proteinlerin ayrilmasinda da kul-
lamlan yéntemlerle kristal durumuna saflagtinlmig
ve aynimgtir.

Diger kosullarda, ister iiretildikleri hiicrelerde
olusan (endoenzimler), ister yayimmdan sonra hiic-
re digina salgilanan (eksoenzimler) enzimler,”® tep-
kimeleri kataliz ederler. Sindirim enzimleri ikinci
tipe girer. .

Hidrolazlar, molekiilleri suyla tepkiyerek yikar-
lar. Etkinliklerini, 6zgiil olarak glikozit, ester, amid
baglar: ustiinde gosterirler. Ozidazlar, esterazlar,
lipazlar, amidazlar ve proteazlar da hidrolaz ailesi-
negirerler.

Fenoloksidazlar ve oksijenazlar, oksijen mole-
kili karsisinda iglev yaparlar. Atk havada lakh
agacin lakkaz, lakkol ile kinonlardan hidrokinonu
yiikseltger. Difenolden alinmig 2H'y:r atmosfer oksi-
jenine aktanp su, Hz0 verir. Hidrokinon durumun-
da birincil iiriin, parakinondur.

18 pH, H* iyanlars yodunludunun belirti degisllrmlg logaritmasidir.
18 gskiden ¢bz0nebdilir mayalar ya da diastaziar diye anhirdi.
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OH

+41 O, —H0+

H

Tirozinaz hem bir morofenol oksidaz, hem de
bir orto-difenol oksidazdir (katekolaz). Sitokrom ok-
sidaz ("kirmiz1” solunum mayas) indirgedigi sitok-
rom oksijeni aracihfiyla ylikseltgemeyi katalizler.

Peroksidazlar, bir peroksit kargisinda (oksijenli
su ve alkolli tirevleri), oksijenazlarin oksijen kar-
sisinda kataliz ettiklerine benzer tepkimeleri kata-
lizlerler.

Yukandakiler gibi yiikseligen-indirgen grubun-
da simiflandinlan enzimler, indirgenmis ve olasihk-
la bir bagka cisimden aldif hidrojeni serbest bira-
kabilen, bir tasiyict tGstiindeki belirli bir substrat:
harekete gegirirler ve hidrojen aktanirlar (genellikle
2H). Bunlar dezhidrojenazlar ve dehidrazlardir.

Tasgiyic) + Substrat H, Substrat + Tagtyict H,

dezhidrojenaz

Bu tip enzimler oksijen molekiiline 2H aktar-
diklar: zaman, oksijenli su, H202 olusur.

Lizazlar su, oksijen ve bir indirgenme tepkime-
sinin yardimm olmaksizin molekiilleri yikarlar. Boy-
lece karboksilaz (ya da dekarboksilaz), o-ketonik
asitler hesabina CO; salar;

0
I

|
—C—C— - e CH;—C~H 0
CH, —C—~C—OH karbaksilaz_’ ! +CO

katalaz, oksijenli suyu ya da organik peroksitleri
parcalar ve oksijen molekiili agiga ¢ikarnr;
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Enzimsel hidroliz 6rnekleri
ﬁ.»I!O: + I»O. -
stikraz
sakkaroz

= pI.nOo + nnI.uO-
glikoz  friktoz
{CsHuO4), + 5- H;O

—

—— L C,H,0
ﬁam\hN M 2izz2VUn
nisasta maltoz
HOCH,.CHOH.CH,0.CO.CH,.CH,.CH,. + H,O — HOCH,.CHOH.CH,OH. + CH,.CH,.CH,.CO.H
o monobdtirinaz . .
monobiitirit gliser ol biitirik as.
HOH,C.CHOH.CH,OPO.H, + H,0 fosf ot HOCH..CHOH.CH,OH +PO.H,
gliserofosforik as. ataz gliserol fosforik as.
D 1 1 i
Iuoln_xlokmleo_xlnlzx..i H.0 aminopeptidaz = HC— _nI —C—OH + H;N — n_I — C—NH...
NH, R NH,
pe

R
. alanin peptit
. | . 0 R
TN __ Wl
R.C-~NH—CH—C—OH+H,0 — R..C—OH +HN —CH—C—OH
i karboksipeptidaz
peptit

_——

peptit amin asidi
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2H.0, —km— 2H.0 + O,

karbon dioksit tersinir tepkimeyi katalizler:

CO:H; COz + H;O

Fosfor kiimelenmelerinin aktanimiar (-PO3Hz2),
asetik asit kalintilan (CH3-CO-) (asetil) ya da kar-
boksilik asitlerin oteki "kahntilar'y; seker molekiilii
aktarimlan, aminli kiimelenmeler (-NHz) ya da me-
til gruplan, ozgiil transferazlar aracihgiyla kataliz-
lenirler.

Izomerazlar izomerizasyon tepkimelerini yapar-
lar. Ligazlar ise C-C, C-N, C-0O, C-S gibi atomlara-
ras1 baglar olusturan enzimlerdir.

Lakkazm incelenmesi, etkin bir tiimleyici olug-
turan, diisiiniilen kimyasal igi yapabilen ve etkin-
lestirici bir tiimleyici, asilt1 destegi, cogalan, fiziksel
durumu ve kimyasal yapis1 nedeniyle dteki kisma
tepkiyebilir "distazik sistem”in anlagilmasina yolag-
magtir,

Gergekten bircok enzim iki tiimleyiciye boliine-
bilir: apoenzim ve koenzim. Ancak bbyle bir boliin-
me her zaman sbézkonusu degildir; yine de birgok
enzim saf proteindir.

Enzimler, icerdikleri proteitlere gore sematik
olarak sdyle gosterilebilir:

I.- Holoproteit enzimleri (proteinler); :

IL.- Heteroproteit enzimleri: a) niikleoproteit ti-
pi; b) kromoproteit tipi; ¢c) metaloproteit tipi.

I. grupta proteinlerin enzim etkinligi bir bag
noktas: ile bir etkin noktanin bulunmasina baghdr;
her ikisi de birkag aminoasit kahntis: (peptaz, trip-
taz vb) tarafindan olusturulur. Bu protein enzimle-
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TABLO 9- Koenzimler
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ri, genellikle metal iyonlannca (K*Mg**,Ca**,Mn**
vb.) etkin duruma getirilir.

Dezhidrojenazlar, nikleoproteit tipine girerler.
Etkin timleyici (koenzim I ve H ya da NAD ve
NADP), adenirli bir diniikleotit ve 6zgiil protein,
apoenzime az ya da ¢ok bagh nikotinamiddir. Bu
molekiillerin nikotinamid kism (PP vitamini) gegici
olarak hidrojen baglar (Tablo IX)."

Sarn mayanin koenzimi Bz vitamini ya da ribof-
lavinin bir fosfor esteridir. Tersinir indirgenmesi
nedeniyle 2H alabilir ve verebilir, -N=C-C=N-:

H
|
N
Cl}\ +2H G”/\
\fc -2H \/C
S
H

Dekarboksilaz da aym gruba girer. Koenzimi,
tiamininin pirofosforik esteridir. Transaminazlann
koenzimi ise, ézellikle piridoksal fosfattir (piridoksi-
ni kargilayan aldehit).

Katalaz, peroksidazlar ve bazy oksidazlar kro-
moproteit tipinden- enzimlerdir. Hemin koenzimi ti¢
degerlikli bir Fe atomudur; 6zgil bir proteine,
apoenzime baglanmgtir. Sitokrom oksidaz, hem ve
bir protein (+Cu) tarafindan olugturulmustur.

I1. grubun ¢ bblimiine giren fenol oksidazlar (ti-
rozinaz, katekolaz), bakirh melaproteitler; karbonik:
anhidrazlar ve dezhidrojenaz alkolii, ¢inkolu pro-
teinler; rediiktaz nitrat, molibdenli proteinler ara-

17 Bu koenzimler, kataliz tepkimesinde gergekten ko-substratlar gibi
davranirlar.
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sinda saylabilir.

Koenzim kisimlam arasindaki biiyiik farkhhk,
tiimleme dzgilliigiine sahip apoenzim kismin yapi-
sindaki tekbigimliligin karsits olmaktan dogar. Oz-
il protein molekiilii, etkinligi diizenleyen farkh
konfigiirasyonlarla kaplamirsa, bu duromda alloste-
ri terimi kullanhr.

Bazi enzimlerin yamsina katilan elementler
(Fe, Mn, Zn, Cu) zorunlu oligoelementler grubunda
yerahrlar. Canh hiicrelerin sézkonusu elementlere
duydugu gereksinim bu olgudan kaynaklanmir. Hat-
ta, hayvanlarin vitamin gereksinimi, - bazilamnin
enzim sistemlerinin yapis: i¢in zorunlu olmasindan
ileri gelir,

Enzimlerin etkinligi ve dogas1 hakkinda anlat)-
lanlara, etkinlik bigimine iligkin birkac s6z eklemek
yerinde olur. Katalizérlerinin etkinligi, kendilerinin
yeraldigi tepkimelerde hesaba katilmaz. Bir tepki-
menin enzim substrat: (déniigiime ugrayan madde),
enzim-substrat kompleksi olusturmak iizere énce
enzimle bilegir. Tepkiyen ve tepkime ériiniini agiga
¢ikaran jbu araci kompleksin iginde substratin hiz-
landirier aldugu diigiiniilebilir. Enzim salindiginda,
yeniden, yeni bir substrat molekiiliiyle bilegmeye
girebilir. Bu durumda gematik hidroliz tepkimesi
soyledir:

S+HOS<A + B

sunlara bozunur;
1 E+S=—=ES
2) ES+HO—E + A+ B
E = enzim S = substrat

AB = tapkimae Grinleri
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2. durumdaki tepkimeden sahnan enzim, ¢ok
sayida substrat molekiili ile birbiri ardina bilegebi-
lir ve kataliz etkisi ok hizli tepkimelerce saglanur.

Koenzim, substrat déniigiimiiniin kimyasal tep-
kimesini gerceklestirmek tizere araya girdigi za-
man, apoenzim, ES kompleksini olugturmak igin S
ve E baginin kurulmasinda temel rolii stlenir.

Enzimler cesitli tiirdeki maddeler tarafindan et-
kinlegtirilir ya da baskilanir. Sbzgelimi gliitation,
papainaz ve lireaz iretimini hizlandinr.

NH. (e}
o] | I
‘}o—CH_CH;—CHrc—N—H

o |9 e

HS—CH—CHaC—N—CH—C
. OH

giutation

Malonik asit siiksinodezhidrojenaz: baskiar.
Malonik asit, HOOC-CH2-COOH, tarafindan bask-
lanma, molekiiliiniin siksinik asit, HOOC-CHz-
CH2-COOH, molekiikine benzemesinden kaynakla-
nir. Bu, molekiilin enzimle bilesebilmesi i¢in yeter-
lidir. Ancak malonik asit hidrojenini atamaz, kis-
men ya da timiiyle hareketsizlesir. Artik enzimin
ve asidin molekiilleri, gercek substrat ile bilesemez.
Oteki baskilayicilar yalanc: substratlar ile etki gos-
terirler (rakip baskilama). Baz: baskilayicilar (ya
da etkinlegtiriciler) substratin yapisiyla higbir ben-
zerlik gostermezler. Bunlar enzimsel proteinin ya-
pis) lstiindeki etkiden dogan allosterik etkileyici-
lerdir,

Yasamin normal ritmi, allosterik degismelerden
kaynaklanabilen, enzim hareketlerini etkinlestirme
ve baskilama iglemlerine baghdir. Bu islemler sira-
sinda etkin protein sentezinin diizenlenmesi ile
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koenzimin yararhhg da sézkonusudur.

III. Yitksek Aktarim Potansiyeline
Sahip Bilesikler

Yasam, her geyden dnce biyokimyasal tepkime-
lerj uyum iginde gergeklestirilen organik maddele-
rin yapisi ile 6zellik kazanmir. Ciinkii biyosentez tep-
kimeleri enerji tiiketici tepkimelerdir (endergonik).
Sozgelimi nigastamn ya da glikojenin ozit baglar,
bir proteinin peptit baglan gibi. Ancak biyosentez
tepkimeleri, en azindan bu baglarin hidrolizle bo-
zuldugu zaman agqga qkarabildig kadar bir enerji
katkis: (yakla;k 4.000 kalori) olmazsa yapilamaz.
Bu katk, enerji bakimindan zengin ya da yiiksek
aktanim potansiyelire sakip baz: bilesikler tarafin-
dan saglamir. Bu durumda sézkonusu olan, hidro-
lizle kolayca bozulabilen, hem biiyiik miktarda
enerji, hem de baglangig molekiiliinden belirli bir
kisim aqiga qikaran bir bagdir. Ayrilmig kistm (soz-
gelimi bir fosforik asit kalintis, bir glikoz kalintis:
vb) etkinlegtirilmis sayilabilir; ¢iinkii bir bagka mo-
lekiille bilegimine enerji saglayan, enerji tiiketen bir
tepkimede yeralir. iste bu yiizden aktarim, ancak
yliksek potansiyelli bir bilegikten ¢ok daha diigiik
potansiyelli, oteki dgelerde enerji yoniinden az zen-
gin bir bag igeren bilegime dogru gerceklesebilir.'®

Hiicre bilegkenlerinde bulunan yiiksek potansi-
yelli ya da zengin baglar, ii¢ kategoride toplanir:
enollerin fosfor esterleri (or.. fosfofenol piriivik
asit); mineraller ya da asil-koenzim A’larla kargik
anhidrit asitleri, fosfamitler (o6r.. kreatin fosforik
asit). Uyusum. icindeki enerji bakimindan zengin

18 £n dodru sekilde, serbest hidroliz enerjisi daha az olan bilegime dogru.
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HN ~ IP —OH
| o
C=NH
OH
C’—OOH o] HN— L | A
| L on “o~P—0OH HC—N—CH—C
C—0meP—0 y) \oH
H, 2]
pirliivik fosfofenol aa. Karbamil fosfar kreatin fosforik as.
o]
né—c’,,, SCoA
asil-koenzim A fetkin organik asit)
Hn
N
N H
C
NN

[ o |

HQ S0 ~P—0CH,/ I
b 14

i

(I) OH

HO— i’— OoH

0 ’

fosfoadenozin fosfosilfirik as.— akin silfat (PAPS)

o

H——é H
d Lo
HCH.OHOH ﬁ (l) N

Kon _Wl—0—P—0.P—0—

o pl-o--o-t- i;}l

Uridin difosfatglikoz (UDPG)=etkin glikoz

Glikoz birimi ve UDP arasindaki bad enerji bakimindan az zengingir.

—
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bir bag ~ igareti ile gosterilir (Tablo X).

Yiiksek potansiyelli bilesiklerin olugumu ya da
yenilenmesi, yalmzca enerji agifa cikaran tepkime-
lerle {eksergonik) gerceklesebilir. Glikolizde drnek-
leri gosterilecektir.

Bu bilegikler arasinda, molekiili, adenilik asit
ya da AMPden tiireyen adenozin trifosforik asit va
da ATP olan ve fosforik asidin aktarim potansiyeli-
ne gore, eklenme yoluyla ortalama iki fosforik asit
molekiili bulunur.

AMP molekiiliinde fosforik asit adenozin ile es-
ter tipinde bir bilegme olusturur; bu bag enerji ba-
kimindan az zengindir.

o]

AMP : Adenin-riboz- P~OH

. OH
adenozin monofosforik as.

] ]
ADP: adenin-riboz-P—On~v P—OH

OH OH
8denozin difosforik as.

(0]
1 I l,].\.
ATP : Adenin-siboz- r"-ON ll’—0~| -OH
OH OH OH
adenozin trifosforik as.

ATP molekiilinde, fosforik asitler arasindaki iki
bag, asit anhidriti tipinde ve enerji bakimindan
zengindir,

Bu baglar kolayca kopar; normal kogullarda her
enerjice zengin bag ve molekill/gram basina 7.000-
11.500 kalori agiga cikar.

" ATP canh hiicrelerde bol miktarda yayilmstir.



TABLO 10 (Devam)

N 1
o N Q
e
0 o o o
I I i
HO—P~O—Pa0— leloxnx / :ol_vlolﬂ.colvl
wx w_._ : wz OH w_._
oH o:: _._
adenozin trifosforik asit (ATP) dridin trifosforik asit {UTP)
R alanin
OM o) (o] CH, OH
H @] . 9§
H— tnIMOI__ulolﬂjcnxlﬁlnTnOl;ZIAIIOTmo
) I Ic OH CH, 2_1 :._n_._meo. ,
riboz gtilamin
OI _um..:o_r as. CH,
N _ 1
N asetil-koenzim A: {R-SCOCH,) CH,
_ adenin koenzim AAR-SH) ' _
NH, ~‘
CO-—CH,

I@n —PQ:H,
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Bunlar iiridilik asit (UTP), guanilik asit (GTP) ve
sitidilik asidin (CTP) tiirevleri olan, benzer 6zellik-
lere sahip bilegiklerdir.

Uridin difosfat glikoz tipindeki seker niikleotit-
leri, seker molekiiliindeki yiiksek aktarim potansi-
yeline sahip ajanlardir; ozit baglarimin kurulmasina
katihrlar.

IV. Hormonlar veKimyasal Aracilar

Hayvanlarda baz 6zellegmis hiicreler, gorevleri
aym organizmanin baska hiicreleri iistiinde gesitli
bigimlerde etkinlik gostermek olan, kiigiik miktar-
larda organik maddeler hazirlarlar.'?

I¢salgr bezleri, viicut sivilarina iligkin bagint:
ajanlan olan hormonlar salgilar. Vitaminlerde ol-
dugu gibi hormon gruplan da kimyasal yonden ho-
mojen degildir. Biyokimyacilar tarafindan ii¢ grup-
ta toplamirlar: 1) animoasitlerden tiireyen hormon-
lar; 2) proteit yapisindaki hormonlar; 3) sterollere
bagh hormonlar. Asagida bu gruplandirmaya giren
birkag drnek verilmektedir.

1. Adrenalin ve noradrenalin, bobrekiistii bezle-
rinin medulla bélgesinden salgilamirlar. Kanda her
zaman iz durumunda bulunurlar. Bir zinciri ya me-
til-amino-etanol ya da amino-etanol olan pirokate-
kolden tiirerler. En etkini dogal bigimi olan levoyir-
dir. Insanda 100 gr bébrekiistii bezi 27-100 mg ad-
renalin igerir.

Bu maddelerin, tirozinden baglayan biyokimya-
sal zinciri saglam bir bigimde kurulmugtur.

18 Hedef hOcrelerde halkah adenilik asitigerigl hormonun etkinlii atinda
artar (ya da azalir). Bu bilesik fkinci haberci rolli de oynayabilir. Ben-
zer bir rol geneliikle kalsiyum taralindan ve troponin, kalmodiilin gibi
kimi proteinlerce oynanir. ’
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NHz OH

HOQ—CH,—C—C o—@—-c—cn N/A

CH,
L- tirozin L- adrenalin

Adrenalin, derideki ve i¢ organlardaki arteriol-
lerin biiziilmesini saglar; iskelet kas: arteriollerini
genisletir; kalbin ritmi ve debisi iistiinde uyaric et-
ki yapar. Ote yandan karaciger glikojeninden glikoz
salinmasin1 hizlandirarak kandaki seker oranim
yiikseltir. Glikojen kullanimini sa@layan enzimlerin
(fosforilazlar) iiretimini hizlandirir.

Tiroit hormonlar, tirozinden tiireyen iyotlu or-
ganik maddelerdir. L-tiroksin hormonu tetra-iyodo-
3,5,3’,5’- tironinden olugur; % 63 oraninda iyot ige-
rir, Tri-iyodo-3,5,3-tironin, L-tiroksinden ¢ok daha
yiiksek bir etkinlige sahiptir. Tiroit bezinde bunlar-
dan bagka iki iyodo-tironin hormonu vardir. Bu
iyotlu bilegikler, hormon salgilanmasinda tam anla-
miyla bir globiiline baglanmiglardir. Dogal tiroksin
levojir izomeridir. iyodo-tironinler ikiyagayighlarda
(Amphibia) bagkalagim siirecini hizlandirirlar. Bii-
yiime ve metabolizma iistiinde etkinlik gosterirler,
ruhsal geligme iistiinde etki yaparlar. Biyokimyaci,
bunlann hiicre solunumunu uyardiklarim; solunum
ve yiikseltgeyici fosforlagmanin genel birlesmesini
engellediklerini gézlemler.

I Pt NH,
| P~
HO o CH.—C—C
[ NoH
| l H

tiroksin

71



2. Pankreastan salgilanan insiilin, gliseminin
diizenlenmesinde ve hiicreler tarafindan glikozun
kullaniminda 6nemli bir rol iistlenir. Yapisi ve mole-
kiil igindeki dagihm saptanmig olan elli bir aminoa-
sit zinciri igerir. Hayvamn tiirine gore ortaya qikan-
cok kiigiik farkhhklar, yalmzca li¢ aminoasidin degi-
sikliginden ileri gelir (bunlar zincirlerden birinin
dizininde 8, 9 ve 10. durumlarda bulunurlar).

Gliikagon da pankreastan kaynaklanan ve poli-
peptit yapisinda (yirmi dokuz aminoasit) bir hormon-
dur. insiilin gibi kandaki glikoz igerigini denetler.

Hipofiz, cesith fizyolojik etkinlikleri, ozellikle ic-
salg bezlerinin etkinligini denetleyen bir dizi hor-
mon uretir:2®iroit iglevi, bobrekiistii bezleri, cinsel-
lik bezleri; siit salgilanmasa; biiyime vb.

Kortikotropin* (ACHT) hipofizin 6n lobundan
salgilamr. Bébrekiistii bezlerinin steroit hormonlar
salgilamasim denetler. Diiz bir zincir olusturan
otuz dokuz aminoasitten kurulmustur. ilk yirmi ig
aminoasidin yapis1 ve dizini** incelenen farkh tiir-
lerde aymdir ve bunlar, tzel bir etkinlige kosullan-
dirilps gibi gérinmektedirler.

Ser-Tyr-Ser-Met-Gly-His-Phe-Arg-Try-Gly-Lys-Pro-
1 5 B8 7 8 91011 12

Val-Gly-Lys-Lys-Arg-Arg-Pro-Val-Lys-Val-Tyr
1314 15 1617 18 19 0 21 2 R

Hipofizin arka lobu su metabolizmasim diizen-
leyen (vazopressin), kan basincim yiikselten; dilya-
taginin kasilmasim (oksitosin) ve siit salgilanmasi-

20 *Hipofizer* denilen baz hormonlar, merkezi sinir sistemi tarafindan
Dretilir,

(") Adrenckortikotropik hormon da denir (G.n.).

(“*)Dizindeki kisaltmalar uluslararasi sisteme gore verilmigtir. Kargiliklan
s6z10k bdlamande yeralmaktadir (¢.n.).
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m uyaran hormonlar salgilar. Birer polipeptit olan
vazopressin ve oksitosinin®' bir dereceye kadar ba-
sit olan yapisi, analiz ve sentez yéntemleriyle a¢ik-

lanmigtir. CEH.,OH CH,
NH, CH, CH—CH;—CH,
CH,—CH—=CO—NH—CH—CO—NH—CH
4 0
y i

1
CH:—CH—NH—CO—CH—NH—CO—CH—CH;—~CH;—CONH,

Io CH:—CO—NH,
/ ™ CH—CO—NH—CH—CO—NH—CH,—CO—NH,

_ | I H
CH; — CH. —cn/CH

\CH,
oksitosin

Melanoforik hormonlar (o ve B-MSH) yiiksek
molekiil agirhginda polipeptitlerdir. Zinciri, kismen
kortikotropinin zinciri ile aymidir (ortak heptapepti-
dik dizin). Merkezi sinir sisteminden salgilanan j-
endorfin 30 aminoasit dizininden olusur.

Bagirsagin lirettigi sekretin, bobregin yaptig1 hi-
pertansin de polipeptit yapisinda hormonlardir. Bu
gruba giren paratiroit hormonu ise kemik kalsiyu-
munu harekete gegirme yoluyla kan kalsiyumunun
normal diizeyinde tutulmasina yardim eder.

3. Steroit hormonlar cinsellik bezleri ve bobrekiis-
tii kabugu tarafindan hazirlanirlar. Temel digilik
hormonu olan éstradiol (dehidrofolikiilin) yumurta-
liklarca salgilamr. Tetrasiklik yapisi, kolesteroliin
yapisina benzer; ama buradaki A halkas: benzenik-
tir ve artik CHa icermez. C)7 tarafindan taginan yan

2 g aminoasit ve 3 amid olugluran 3 NH3 molekolonden kurulmugtur.
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zincir, burada bir alkol iglevince doldurulmustur.

Ostron® bir ketondur. Folikiil hormonlar disi
iireme yollarinin gelisimini hazirlar;* ikinci derece-
deki cinsellik nitelikleri adet gevrimi ile 8strus cev-
rimidir. Diginin idrarindan gikartilan éstron hidrat
ya da ¢striol, dstradiol ve ostrondan daha az etkin-
dir. Kisrak idrarindan ise ekilin, ekilenin ve dihid-
roekilenin elde edilir.

En yiiksek biyolojik etkinlik a-dstradiole -aittir;
onu, sirasiyla éstron ve B-éstradiol izler. Bu hor-
monlarin yalmzca disi cinse dzgii olmadigim da be-
lirtelim.

Yumurtalik sar: cisimeigi** birgok hormon iire-
tir. Projesteron, déllenmig yamurtanin yuvalanma-
s1 i¢in gerekli olan délyatagr zarimn geligimini
uyarir. Siit salgilanmas iistiinde etki yapar. Disi
cinse dzglidir. Projesteron, fizyolojik etkinlikten
yoksun bir dialkoli, pregnandiolii karsilayan bir
diketondur.

Erkeklik hormonu testosteron erbezlerinin salg:-
sidir. Erkege 6zgii oranlarin gelismesinde, ek bezle-
rin etkinliginde ve ikinci derecedeki cinsellik nite-
likleri iistiinde etkj gosterir.

Testosteronu disi cinsellik hormonlarindan (6st-
radiol) ayiran en 8nemli noktalar, bir fenol iglevinin
yerine 3. halkada bir keton iglevi bulunmasy, A hal-
kasinin hidrobenzen yapisinda olmasr ve 10. halka-
da -CHs kiimelenmesinin varhgidir. Su halde erkek
ve disi cinsellik hormonlar: arasindaki farklar ilk
bakista ¢ok belirgin degildir. Buna, androjen hor-
monlarinin (erkeklerde) 8strojen dzelliklerine sahip

(*) Bak. s. 9; R. Frydman / 8, Taylor, Hamilelik, Cep Universitesi, no 52

{en).
(**) Corpus luteum (g.n.).
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TABLO 11— Steroit hormon)ar

1gOH

astradiol

OH
CH:

LJ

dstriol
OH
CH,
VAN
cr;{
/\| |

PAYd
Oa'/"

testosteron

CH,H

ga
fdw

androstenedion

W

dstron

projesteron

/\/\/

CH;,

androsteron

cH)

Ve Yl
Joe

kortikosteron

CO— CH,OH
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TABLO 11 - Steroit hormonlar (devam)

CH;OH
ﬁl . OH
H —_
H—eEeO HO,_SHi— co—cH.oH
HO.

CH
J JO
I(/ 0”7
o 4

hidroksi-17 kortikosteron

aldosteron (kortizof)
(l:H,OH
Cl co
CO—CH,0H 0. CH,
Cl N OH
CH

d L
o 0
de2oksikortikosteron kortizon

olduklarini da eklemek gerek.

Testosteron tek erkekiik hormonu degildir. Er-
kek ve disi idrarlarinda, alkol ve keton iglevlerinin
yerlerinin ters oldugu androsteron bulunur.

Bobrekiistii kabugundan birgok hormon salgila-
nir. Aralanndan bazilan androjenlerin ozelliklerine
sahiptirler. Bir bagka grup, kabugun ¢ok sayidaki
baghca ozel iglevlerini denetler: su ve mineral dii-
zenlemesi (aldosteron), gliisit, lipit ve protit metabo-
lizmalan; termojenez, kan basincim diizenleme vb.
30 kadart aynlan bu hormonlardan bazilar: sunlar-
dir: kortikosteron, dehidrokortikosteron, dezoksi-11
kortikosteron, hidroksi-17 kortikosteron, hidroksi-17
dehidro-11 kortikosteron ya da kortizon; dezoksi-17
kortikosteron.
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Tablo XI'de bu cisimlerden bazilannin bag yap-
lan gosterilmektedir.

Biceklerde kabuk degistirmeyi saglayan ekdi-
zon steroit bir hormondur.

Bitki hormonlar: da vardir. Fitohormonlar labo-
ratuvarda, belirli bir fizyolojik belirti iistiine az
miktarda etki yapilarak, bitkinin kendisi tarafin-
dan sentezlenmesi yoluyla tamxmlanmig kimyasal
maddelerdir.

Triptofan tiirevi indolil-3 asetik asit olan oksin
vejiberelinler de fitohormonlardan sayilmahdir. Bu
maddeler ve yakin tiirevleri, bitkilerde boy uzama-
stm1 uyanrlar. Indolil-3 asetik asit, bunu sentezleye-
meyen ve yoklugunda, in vitro* gelistirilemeyen ba-
21 bitkisel dokulann bityiimesi igin kesinlikle gerek-

lidir.
Jiberalinler
{birgok yakin bilegik)} H
'EJ—CH
/C 0
N —N.
Seu
HC C—”
1 &
N
CH, CO:H L
indolll- 3 asetik as. jiberalik asitiAg) kinetin= ?mﬁtlé""

DNA arastirmalan sirasinda bulunan kinetin
ya da fiirfiiril-6 aminopiirin, yiksek bitkilerde, giic-
li bigimde hiicre béliinmesini uyarir. Tromatik asit,
HO2C-CH=CH-(CHz2)s-COzH, hiicre béliinmesini in-
diikleyerek yaralarin kapanmasim saglayan bir
hormondur. 1,3-difeniliire ise hindistancevizi sii-
tiinde bulunan etkin bir maddedir.

Fitohormonlar ile yapay ortamlarda mayalan
cogaltmak icin gereken biolar arasinda yakin bir

() Laboratuvarda (g.n.).
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bag vardir. Bio I ve H’nin temel bilegkenleri tiamin,
mezo-inozitol, biotin ile pantotenik asittir.* Insanla
hayvanlar i¢in gerekli vitaminler olanbu maddeler,
bitkilerin biylimesinde rol oynarlar ve sézkonusu
ozleri sentezleyemeyen mikroorganizmalar mn 20-
runlu biiyiime etkenleridir.

Canl hiicrelerin "etkinlik araglar1” olan sinir s1-
vilannin kimyasal aracilan da biyokatalizér grup-
lan arasinda yeralir; sempatik lif uglanndan sah-
nan sempatin (noradrenalin ve adrenalin), para-
sempatik sinirlerin uyarilmasiyla sahnan asetilko-
lin gibi. Organlann sinir sivilarina yamt1 yalmzca
kutupsuzlagma dalgas: iletiminden kaynaklanmaz;
iletimin, bu aracilann sinir-kas baglantisinda, hat-
ta aym zamanda sinir gangliyonlaninda salinmasin-
dan kaynaklanir (asetilkolin).

Dopamin ve asetilkolin, beyindeki néronlar-
aras1 bag ajanlarinin érnekleridir.

H
. C
HOb‘QH,—CHz—NHz CHrcﬁoo—0Hr—cw-il~l<c;"

dopamin . asatilkolin CH,

Canh hiicrelerde genellikle bulunan maddeler-
den gliitation, tersinir 2H aktarmna yetenegi ile as-
korbik aside, FMNH2 ve FADH: koenzimlerine yak-
lasir; ama etkinligi farkh bir yilikseltgenme-
indirgenme diizeyine (daka gok indirgeyici ortam-
lar) dayanir,

 Prostaglandinler, halkah ve hidroksilli karbok-
silik asitlerdir; PGEx i ise, Czo'de dort gifte bag iceren
yag asidi olan arasidonik asitten tirer. Insanda en-

(*) Sirasiyla By, ), H, ve Bs vitamineri (g.n.).
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feksiyon hastalklanna karg: ilag olarak kullanilan
antibiyotikler de, sozgelimi penisilin ve streptomi-
sin, bunlar: iireten canl hiicrelerin (burada bakte-
rilere kargi i¢ mantarlar) savunma ve korunma
ajanlan gibi kabul edilmelilerdir.



OcONCU KIS
ORGANIK MOLEKULLER! YIKAN VE
YARATAN YASAM

. BiriNci BOLOM
ORGANIK MADDEDEN MINERALE

Burada dnce mikrop, bitki, hayvan hiicresi fark
yapmaksizin, sozkonusu canhlardaki glisitlerin, li-
pitlerin ve protitlerin biyokimyasal olugumu incele-
necektir. Ancak baz: 6zel durumlar da gozoniinde
bulundurulacaktir.

I. Glitsitlerin Biyokimyasal Yikim:

Yikilma ya da ythim, organik bilegiklerin hucre-
sel kullanim anlamm tagir ve iglem, genellikle
suyla tepkimelerden (hidroliz) kaynaklanan mole-
kil bozulmalarindan once gelir. Tepkimeler ozgil
enzimler, hidrolazlar tarafindan katalizlenir. Bile-
sik hangi tipte olursa olsun (gliisit, lipit ya da pro-
tit), hidroliz bunlan bilegken birimlerine aynr.
Ozitler ve polyozitler sozkonusu oldugunda, birim-
ler 0z molekiillerine ayrihrlar. Sakkaroz, glikoz ve
fritktoz; nisasta, glikoz; iniilin, fritktoz agiga gikanr.

Tiim aerobioz canh hiicrelerde, baghca yarar: po-
tansiyel enerji agfa gkarma olan yikilma, karbon
dioksit ve su veren yiikseltgenmelerle sonuclanr.

Glikoz igin durum goyle gerceklesir:

CeHOs + 60, —= 6CO, + 6H,0

Ancak bu “yiikseltgenme" belir)li agamalardan
geger. Anilan arac1 agamalary, bitkilerde, ¢ok yay-
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gmn olarak icerdikleri organik asitler iistlenirler.

Canh makinenin baghca yakit: hidrojendir. Kar-
bon dogrudan yiikseltgenmez; CO2 Gretimi karbok-
silsizlesmeden (COz2 kaybn) ileri gelir. Canh makine-
nin kémir yakan bir ocaga benzedigi digincesi
uzun sireden beri gegerligini yitirmistir. Hiicresel
"yikseltgenmeler” genis blgiide, solunumda, oksi-
jenle birlikte su durumunda bulunan hidrojeni al-
ma yoluyla gergeklestirilir. Dikkatimizi once, hidro-
jen kaynag olan substratin (burada glikoz) kimya-
sal doniigitmleri istiine gevirelim. Her gey 6. sirada
bir ATP molekiili ¢ekerek tersinmez (heksokinaz)
bir tepkimede glikoz-6 fosfat molekiilii iireten gliko-,
zun esterlesmesiyle baglar.

G + ATP —= G - 6P + ADP

Glikoliz - Yikilmay) glikoliz 2 agamas: izler.
Glikoz-6 fosfat once friiktoz-6 fosforik ester’ine izo-
merlenir. Bu bilesik sonra 1. sirada bir ATP mole-
kiilii cekerek esterlesir ve fritktoz-1,6 difosforik es-
ter olusur.

Aldolaz etkinligi altinda bu, molekilinin bo-
zulmas) sonucu dengeli bir karigim durumunda fos-
forlu dihidroksiaseton ve fosforlu D-gliseraldehit
(fosfotrioz izomeraz) olmak iizere ikiye bolinir. Da-
ha sonra gliseraldehit fosforik esteri degigimlere ug-
rar; ssonugta iki molekill fosforlu D-gliseraldehit
iretilmigse, her sey asag yukar béyle gecer. Trioz
fosfat dezhidrojenaz, fosfat kargisinda enzimle bir-
lesik aldehite dayanan bir hidrojensizlestirme tep-
kimesi katalizler. Tepkime tGrini 1,3-difosfo glise-

22 Kesfine en bouydk katkiy: yapan bilim adamlarnin adlanmin itk harflerinin
birlestiriimeslyle EMP olarak da anilir: Embden, Meyerho! ve Pamas.
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rik asit'tir ve c¢ekilen 2H, indirgenmeden gecen
NAD (NADH+H") tarafindan saglanmigtir. Bir fos-
forsuzlastirma (fosfogliserik fosfokinaz) 3-fosfo glise-
rik asit agiga gikanr; tepkime urini 2-fosfo gliserik
aside cevrilir (fosfogliseromiitaz). Sozkonusu bilegik
bif molekiil su yitirir (enolaz) ve fosfofenol piriivik
aside dontgir. Bu son iiriin fosforsuzlagtinlarak
(piriivik fosfokinaz) piriivik asit verir.

1Glikozdan baglayan tepkimelerin bu agamadaki
toplam sonucu géyle gdsterilir:

CEH1305+2ADP+2PQ.H3+2NAD —

E 0 ,
2CH— —c{OH+aATP+2(NAD|;|+H‘)

(Iki molekii) ATP kullamlmg, dort tane olugtu-
rulmustur.) .

Tepkimeleri surdurebnlmek tizere, indirgenen bi-
¢imine yiikseltgen durumun saglanmas: icin NAD*
koenziminin katalik miktarda bulunmas: gerekir.
Aerob hiicrelerdeki bu (NADH+H"*) yukseltgenmesi-
ni, oksijen yoluyla solunum zinciri gergeklestirir. Bir
oksijen molekiili, péiriivik asit durumuna taginmas
glikoz molekiilii tarafindan tiiketilecektir.

Glikoliz anaerobik ortamda da, NADH indirgen-
mesinin bir bagka durumda (mayalanma) gergekles-
mesi kosuluyla gelisebilir.

Solunum - Aerobik hiicrelerde piriivik asit, yi-
kiminin yapildig mitokondrilerin igine niifuz eder.
Glikoz molekiilii, bir molekiil CO; ve iki hidrojen
atomu yitirir ve koenzim A, ko-karboksilaz, tioktik
asit, FAD gibi ko-faktérlerin katilimini1 zorunh ki-
lan piriivat oksidaz sistemince katalizlenen bir tep-
kimede koenzim A ile birlegir.

Ortaya cikan iriinler asetil koenzim A ile
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(NADH+H*Ydir. Asetik birim mitokondrilerde, tri-
karboksil gevrimi tarafindan tam bir yiikseltgenme-
den gecirilir. 0

Y

Asetil koenzim A (CHs-C/: SCoA) bir molekiil
oksaloasetik asit ve bir molekii su ile tepkir; tepki-
me yeniden koenzim A olusturur ve kendi kendire,
once akonitik aside sonra da izositrik aside (akuni-
taz) doniigen sitrik asit iiretir. Izositrik asit hidroje-
nini yitirmigtir ve oksalo-siiksinik asit (siiksino-
deézhidrojenaz) olusumuna yolacar.

Oksalosiiksinik asit bir molekil COz yitirir (de-
karboksilaz) ve a-keto-gliitarik asit verir. Karboksil-
siz ve hidrojensiz o-keto-glitarik asit, kendi kendi-
ne hidréjensizlesen ve fiimarik aside doniigen siiksi-
nik asit (sitksinil-koenzim A) olugumuyla sonuclanr.
Fiimarik asit, malik asitle hidratlanarak (fiimaraz)
hidrojensizlegir ve sonucta oksaloasetik asit iiretir.

Oksaloasetik asit molekiiliiniin baglangicta asetil
koenzim A ile bilegmesinin sona ermesi ve yeniden
aym gevrime girebilmesi (katalitik mekanizma) ile
kapah bir ¢evrim (trikarboksilik gevrim) katedilmis
olur. Cs iceren ilk piriivik asit molekiili kaybolmus
ve li¢ CO2 molekiilii eklenmigtir. Bu, "solunum” sira-
sinda sahnan karbon gazidsr. Pimivik asitten bagla-
yan tepkimelerin devam, 6zgii) enzimlerce katalizle-
nen beg hidrojensizlegtirme (beg:defa iki H) icerir.

Solunum zinciri hidrojenin yiikseltgenmesini
saglar. Bu olay mitokondrilerde gerceklesir. Hidro-
Jjen glikoz yikiminin gesitli agsamalanndan ya NAD*
tarafindan ya da siiksinik asidin hidrojensizlegtiril-
mesi durumunda FAD tarafindan cekilir. Her iki
durumda da elektronlanyla®® iibikinona aktanla-

22 2Hw2H"+20"
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caktir (bak.gema). Boylece her hidrojen cifti sitokrom
zincirine iki elektron tagir: b vecy ;¢ ; a ve as.

Bu pigmentler zincirinin sonunda, ardigtk olarak
ferro (Fe**) ve ferri (Fe***), indirgenmig iki sitokrom
a molekiilii (2Fe**), bir yarn-molekiil oksijenle tepki-
yerek,bunu su durumuna getirirler.

ADP—=ATP ADP—+ATP ADP —+ATP

. [FMN
(NADH"-H )—’ Fe \ “
./Ubikinon_. _fstc|[FEA L1z 0,

. Qs ,
@ Gul
siiksinat—»| FFAE 1} 20 —
| 2H'— 0"
|
Mitokondrilerde solunum zinciri H.0.
ya da elsktron aktarimiari

Bu iglemde hidrojenin yiikseltgenmesi olduk¢a
karmagiktir. Sahnan enerji, dagitilamin yalnizca bir
kismudir. Gergekte bu, dzellikle hiicre igin solunum
bakimindan dnemlidir. Biiyiik miktarlardaki enerji
ise, sentezlerde kullamlmak tizere kimyasal enerji
bigiminde depolanr. Solunum zincirinin 6zel nokta-
larmda ABP+ (P) =ATP fosforlagma tepkimesiyle
elektron (ya da H) aktarum giftlenir; bu b_i;@ ~ ®
ba$h olugumu ve 7.000 kal. depolanmas) anlamina
gelir. Bir yan-molekiil-gram oksijen tiiketimi ile ~®
biciminde; hidrojen NAD'den gecerse 21.000 kal,
siiksinik asitten gegerse 14.000 kal. depolamr.

Solunum, gliisitlerin yrkialmasinda en iist diizey-

2 Ekin lasm hem olan heteroproteitier.
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de enerji verimi saglar. Her molekiil-gram glikozun
yokolmas: “"zengin” (ATP) fosfor baglar1 durumu,
yaklagik 266 kilokalori, yani % 40°a yakin ? bir ener-
Ji verimi demektir. Aerobik yikim gu biitinleyici
olayla ozellik kazamr: karbon ve hidrgjenin en iist
diizey yiikselt genme durumunda bulunmas.

Mayolanma- Gliisitlerin enerji doguran yrkims,
anaerobik hiicrelerde farkh bir bicimde ve gok daha
az enerji verimiyle gerceklegir. Kurdm ve uygulama
bakimindan ¢ok onemli olan alkolik mayalanma,
mayalarin simirh hava giren bir ortamda yagamasin-
dan kaynaklamr. Oksijen varligint gerektirmeyen ig-
lem, yaklagik nicelik olarak, toplam bir tepkimeyle
goyle ozetlenebilir: C¢Hi;206 2CH3CH2OH+2COx2.

Glikoliz tepkimeleri (bak. yukarida anlatilan-
lar) piriivik asit agamasina kadar sirer. Ama indir-
genmis NAD areobik glikolizdeki gibi oksijen mole-
kil tarafindan yiikseltgenebilir ve indirgenmisg
NAD bir bagka aragla hidrojensizlegtirilmemis ise
gliserik 1,3-difosfo asidin hidrojensizlesmesi engel-
lenir. Bu, tepkimelerin, aerobik yikim tepkimeleri
ile ortak oldugu piriivik asit asamasidir; bundan
sonra tepkimeler ¢ok farkl bir hale gelir.

Pirtivik asit oksitli degil, yalmzca karboksilsiz-
dir (dekarboksilaz).?® COz agqiga ¢ikarihr ve asetal-
- dehit, CH3-CHO, olusturulur. Asetaldehit indirgen-
mig NAD ile tepkir ve 2H alarak etilik alkole (dez-
hidrojenaz alkol), CHa CHz OH, déniigir. Oksitli
NAD (NAD*), birer yeni fosfogliseraldehit ve asetal-
dehit molekiilii arasinda, hidrojen tagima rolinii
yeniden oynayabilir,

Alkolik mayalanmada, sonu¢ ftirinii CHs-

8 Olasiikla gergek dederinin altwida (38 ATP molekald olugturuimustur),
28 yalmzca bitkise) hicrelerde bulunur,
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CH:0H olan glikoliz yikim tam degildir. Mayalan-
manin enerji verimi solunumunkinden ¢ok daha az-
dir. Zengin fosfor baglan halinde depolanan enerji,
yalmzca iki molekiil ATP olugumunu karsilar (dor-
dii uretilir, ikisi tiiketilir).

Maya, havadan uzak bir sirkelegsmeye bagh ya-
sadiginda bol alkol, pek az canh hiicre tiretir; havah
bir ortamda bulunuyorsa az alkol, pek ¢ok canh
hiicre iretir.

Laktik mayalanma, baza mikroplar (laktik bakte-
riler) ve baz1 hayvansal dokular (kaslar) iireten gli-
koliz ve alkolik mayalanma ile aym yolu izleyen bir
glikoz- ya da glikojen- y'kinmdwr, Tepkimelerin akis:
pirivik asit agamasindan itibaren farkhlagir. Bunun
karboksili ¢ekilinemigtir; ama NADH tarafindan in-
dirgenmigtir (asetaldehit yerine): CH;COCO2H+2H
= CH3CHOHCO:zH (laktiko dezhidrojenaz).

Biitirik mayalanmalar da bir 6nceki gibi, temel-
de anaerobiktir ve sekerler, nigasta, seliloz ya da
laktazlar igin 6nem tagirlar. Ozellikler biitirik asit,
CHaCH3;CH32CO2zH, iiretimi ile COz ve H gikarma-
dir. Alkali ya da nétr ortamda asetik asit de olugur;
asit ortamn trinleri, aseton ve biitilik alkoldiir. Cs
iceren bir bilegigin yikimimin C¢lii cisimler ortaya
koymas: sagirticiydr. Giinki C2’li (asetaldehit, ase-
tik asit) agamaya karar geregince siiren yikim ve
biitirik asit gibi CJli molekiillerin olugumu, yeni
bir kismi sentezin sonucu olarak goriiniiyordu. izo-
toplar: tarafindan ortaya konan molekiillerin kulla-
nim, asetik birimlerin yogunlugunu "bagtan sona”
dogrulamay: saglad::
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Boylece olusan asetilasetik asit, indirgenme yo-
luyla biitirik asit, CH3CH2CH2CO2H, karboksilsiz-
lesme ile de aseton (CHaCOCHy3) verir.

Yiikseltgeyici denilen baz1 "mayalanmalar”; sbz-
gelimi glitkonik mayalanma gibi, endustriyel gliiko-
nik asit tretimini saglayan baz1 Aspergillus niger
suglan tarafindan yapihr. Glikoz-aerodezhidrojenaz
enzimince iiretilen glikozun ¢ok hafif yiikseltgen-
mesi sézkonusudur,

. o ., o . o, o
ch—cg sci—c{ — cm—c/icu,—c(’
OH OH OH
ssetik as. . asetilasetik as.

Daha basit bir 6rnek, sbzgelimi azotga fakir or-
tamlarda geligtirilen Penicillium tarafindan ureti-
len sitrik mayalanmadir. Ortamin bilesimindeki ba-
21 "dengesizlikler”, normal yikim iglemlerinin sap-
masin1 gerektirir.

Bir baska mayalanma (ya da tamamlanmamsg
yikim) érnegin, hayvan biyokimyasindan verilecek-
tir. Kas hareketi glikgjen kullamimina baghdir. Bu-
nunla birlikte enerji, dogrudan bu polyozidin yiki-
miyla dretilmez. Adenozin-difosforik ve fosforik
asitleri iceren adenozin-disfosforik asidin (ATP)
dogrudan déntigiminden dogar. ATP, kreatin-
fosforik asidin (fosfajen) hidrolizi ile agiga ¢ikanlan
enerji sayesinde yeniden olugturulur:

(o] 0

HOH.C—(CHOH),—-CQ H;0+0; —» HOH,C—(CHOH!.—.C’\’ + H20,
H OH
gliker N
glikonik as.
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Fosfajenin yeniden sentezine gereken enerji,
kaynagim glikojen yrtkimindan ahr.

Fosfajen bu yikimdan kaynaklanan enerjiyi de-
po eden maddedir.

Glikojen ytkimi bir fosforolizle baglar, polyozit
molekiili. yrkintisimin, hemen, glikoz-1 fosforik es-
ter olusturmasimn ardindan, glikojen friiktofiira-
noz-1,6 difosforik ester haline doniisiir. Bu agsamada
alkolik mayalanmadaki ile aym seker diesteri bulu-
nur ve olay, bu mayalanmann piriivik aside kadar
olan agamasi gibi geligir. Piriivik asit, laktik bakte-
rilerin gergeklestirdigi mayalanmadaki gibi (bak.
yukanda anlatilanlar) laktik aside indirgenmigtir.
Ortaya ¢ikan laktik asidin her molekiil-gram, ko-
layca harekete gegirilebilir enerji depolanmasimin
kargihginda 1,5 molekiil ATP olugumuna (yaklagik
10.500 kalori) denk diiger.

Kastaki olusumu yorgunluk yaratan laktik asit,
kan yoluyla karacigere tagimir ve burada, glikojen
sentezi i¢in kullamhr.

Yukandaki 6rnekler, bize, hidrokarbonlarin te-
mel yikim yollarim izleme olanag verdi. Aym sgekil-
de, bazen insanin yiiksek diizeyde yararlandig (bu-
rada, konumuz digindadir) ve dteki organizmalarca
yeniden harekete gegirilebilir ya da yikilabilir orga-
nik artiklar veren mayalanma yollarimy da izleme-
mizi saglad.

Kural olarak tiim organik maddeler, biyolojik
yollarla, toplam minerallesmesine kadar gotiiriilebi-
lir. Olaya iligkin birka¢ érnek daha iyi fikir vere-
cektir. Asetik mayalanmalarda etilik alkol asetik
asitle oksitlenir:

!
NH — PamoH NH,

HNamC OR "% HN = o *ATe
O Kroain- A -
—~ c¢He—c T o— e — o -
oH | oH
CHa GH,
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Sarap mayas) onu, tiimiiyle CO2 ve tH20'ya yiik-
seltger. Asetik asit, yiikseltgenmeyle (Acetobacter ve
bagka birgok bakteri) boylece tiimden yikilabilir ya
da CH4 ve CO: gibi ikiye boliinebilir (metanik ma-
yalanma). Metan, Bacillus methanicus ve COz+
H20'ya yiikseltgenen elementlerince kullamhr.

II. Lipitlerin Biyokimyasal Yikion

Lipitlerin yrskim, énce yag@ asitleri agiga qkaran
bir hidroliz ile baglangicta esterli-alkol iglevi (ya da
iglevleri) tagiyan molekiil kismim kapsar.

Gliseritler durumunda yag asitleri ¢ok énemli
kism olugtururlar. Cok ya da az uzun karbonlu zin-
cirleri, her molekiil i¢in yalmzca iki oksijen atomu
tagir. Yiikseltgenmeyle yikimlan, karbona oranla,
gliisitlerinkinden gok daha fazla oksijen gerektirir.
Yag asitlerinin aerobik hiicrelerdeki yikim meka-
nizmas) B-oksidasyon tiiriine girer; bu, "yiikseltge-
necek"” karbon zinciri halkasimin karboksilik iglevi-
ne gore B’da bulundugunu gosterir.2”

Yag Asitlerinin B-Oksidasyonu- Asit molekii-

27 Bilkilerde bazi yag asitleri o oksidasyoniile yikilitar. Peroksidazik bir
tepkime yoluyla moleka) karboksilsizlegtiriimigtir.

/° 2°
R—CH,—C \M_. RC $+ €O,
OH ~H
20 20
R—C_INAD’ tarafindan yiikseltgenmistir ve R—C% verir.
“H “OH

Bu molekiil,kendi akigi iginde « - oksidasyona ugrar.
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R—CH:‘-CH;—CHJ‘) SCoA

s\ 2H (FAD)

/0
R=-CH#~—CH = CH—C~SCoA

-H:0

+HO
L R—CH—C'~scon  Jf
| He—~ SCoA [ om P
o R—CH,~-CH--CH~-C~SCoA

LY
2H 7 oH (NAD)

i~ £
Coasti  R—CH ~ SCoA

Yag asitlerinin yrkilmas: -B-oksidasyon tepkimeten: Baslangic yag asi
dinin ki kartbon atomu gikariinwstir. (Ayrikig asetit-CoA. trikarboksilik
cevrim ile yikilir.) Ayni tepkimeler yeni bir yag asidi Gstnde, Zincir (0~
miyle aseti-CoA'ya ddnisene dek tekrarlamir (Lynen sarmah).

14, 6nce asil-koenzim A'ya degisimi yoluyla etkinles-
tirilmigtir. Bu tepkime, AMP ve pirofosfata cevril-
mek lizere bir molekiil AT P gerektirir.

Bu yolla olugan asil-CoA, mitokondrilerde geli-
sen ve ozgill enzimlerce katalizlenen P-oksidasyon
tepkimelerinden gecer. Soézkonusu durumda yag
asidi molekiilii 6nce a-B konumundan énce hidro-
Jensizlegtirilmis; sonra f'da doymug bilesigin alkol
islevine hidratlanmigtir. Yeni bir hidrojensizlegtir-
me (NAD"* karsisinda), alkol iglevini keton iglevine
degigtirir; sonra P-ketonik zircir, bir molekiil koen-
zim A ile tepkiyerek kopar (o ve B arasindaki kar-
bonlar). Buna ketotioliz denir. Sé6zkonusu tepkime-
nin sonu¢ iiriinleri gunlardir: baglangi¢c zincirinin
kopmasiyla olugan asetil-koenzim A molekiili ve
heniiz tepkiyen koenzim A ile bilegen bir yag asidi
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molekiilii. Koenzim A ile yogunlagtirilan yeni kar- -
bonlu yag asidi zinciri, baglangig zincirinden daha
az, iki C atomu igerir. Molekiilii ayn1 tepkimelerden
gecerek yeni bir asetil-koenzim A molekiilii ile bag-
langictakine gore, zincirinde dort C atomu daha ek-
silmig bir asil-koenzim A molekiili verir. Tepkime-
ler, yag asidinin (genellikle ¢ift sayxda C atomlu)
asetik birimlere (asetil-koenzim A) tiimiyle yikil-
masina dek tekrarlamr.

B-oksidasyon aracihgyla iiretilen asetil-CoA
molekiilleri oksaloasetik asitle birleserek trikarbok-
silik ¢evrime katihrlar. Bu agsamada asetik birim
COz2 ve H2O’ya ytkilir.

insanda baz1 kogullarda (karbonhidrat perhizi,
seker hastah#) yikim, C4 agamasindan itibaren
anormal bir durum ahr ve timiiyle gerceklesemez.
Sonugta ortaya, sirasiyla B-hidroksibiitirik asit, ase-
tilasetik asit veaseton gikar.

OH
CHi—CH;—CHy—COH—*CH,—CH— CH;— CO,H—
H —Co, 0

—+CH;—C—CH,— CO.H—CH;—C—CH,

Bu anormallik, asetik artiklarin son yikimim
saglamak i¢in asetilkoenzim A ile bilegmesj gereken
oksaloasetik asidin eksikligi ile agiklanmigtir; ama
sorun biiyiik bir karmagikhk gésterir.

Ketonik denilen bu bilegikler organizmada birik-
tikleri zaman zehirlenmelere yolagarlar. Ancak bu
durum konumuzun diginda kahr.

Hiicreler i¢in yag asitleri yi1kiminin teme) yara-
r, B-oksidasyondan dogan indirgenmis koenzimle-
rin, FADHz, NADH+H*, trikarboksilik ¢cevrimde son
asetil-CoA yikimindan ¢ok daha biyiik miktarda
yiikseltgenmesi (solunum zinciri) ile sahinacak ener-
jiden kaynaklanir. Yikilma enerjisi verimi hemen
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hemen glikoza oranla aymidir (% 40).

Yagh maddelerden kaynaklanan gliserol meta-
bolizmasi ¢ok daha basittir. ATP zararina fosforik
asit ile enzimsel esterlesmesi, yiikseltgenme yoluy-
la gliserofosforik asit olugumuna yolagar ve bir
triozfosforik asit tiretir. Bu sonuncu bilesik, sekerle-
rin mayalanmasindaki normal yolu izler (fosfoglise-
raldehit agamasi). Gliseroliin mikroplar tarafindan
degigtirilmesi, cesitli cisimlerin ortaya qikigina ne-
den olur: Bacillus subtilis, piriivik asit; Bacterium
xylinum, dihidroksiaseton; Bacillus amaracrylus ise
akrolein verir. Cok say:da mikroorganizma, kendi-
ne 6zgii tam bir yikim gerceklestirir,

I11. Protitlerin Biyokimyasal Yikimi

Proteitlerin yikilmas1 da, baglangicta dteki or-
ganik bilegiklerdekine benzer: ézellikle amin asitle-
rinin olusumuyla sonug¢lanan bir enzimsel hidroliz.

Ancak protitlerin enzimsel éziimleme siiregleri
de aym gliisitlerinki gibi konumuzun digindadir.
Burada gbz éniinde bulundurmamz gereken, hidro-
liz yoluyla ayrilan birimler, amin asitleridir.

Dogal aminoasitlerin biiyiik dl¢iideki cesitliligi
ve karmasikli§i nedeniyle, bu cisimlerin yikihna
tepkimelerinin gelisimi, baz1 durumlarda ortak bir
gema veremeyecek kadar énemli boyutlara ulagir,
lzlenen yikilma yollannda mikroorganizmalara,
bitkilere ve hayvanlara gére farkhhklar vardir. Bu
ylizden sézkonusu organizmalarin tiimii igin gecerh
olan azotun durumu dikkate ahnacak ve yalmzca
genel olaylann anlatilinasiyla yetinilecektir,

Yikilma, genel olarak aminsizlegme ile baslar.

Hayvansal hiicrelerde, genel anlamda amin igle-
vinin kayb yiikseltgenme, indirgenme, hidratlanma

94



gibi tepkimelerin sonucu olabilir. Ancak bu kaybin
nedeni saf ve basit molekiil kopmasindan ileri geli-
yorsa, burada sézkonusu olan bir yiikseltgenme tep-
kimesidir. Aminoasit oksidazlar az ya da ¢ok bzgiil-
diir; koenzim olarak FAD kullamirlar. Toplam tep-
kime gdyle gésterilebilir:

NH, o

$—C|H—C/

i

1
+1o—+NHA—C—
oH 2

OH

Tepkime, sonug tiriinler olarak o-ketonik asit ile
amonyak verir. Gelisme, 6nce amin asidinin hidro-
jensizlegmesi yoniinde siirer; sonra NHa salinma-
siyla kendiliginden hidrolize ugramis o-imin asit
olusur,

NH,

R— ClH C/O 2 H—é—(o iq'NHa H—J‘,—(}{

FAD, hidrojensizlestirmeden kaynaklanan 2H
tasir ve oksijenle tepkiyerek HzO2 iiretir. Katalazin
bulunmadig) durumda, oksijenli su, olugturulan ke-
tonik asit tistiine tepkir. Yikilma daha da ilerlemis-
tir ve toplam tepkime goyle yazihr:

NH,
| A0 P
R—CH—C{.‘I +oa_.n_“< +COE+NHJ
‘OH OH

Diamin diasitlerin, bzellikle L-glitamik asidin
aminsizlegtirilmesi, 6zel enzim sistemlerince ger-
¢eklestirilir. NAD ya da NADP (ve FAD da) koenzi-
mine sahip L-gliutamik dezhidrojenaz, su aminsiz-
lesme tepkimesini katalizler:
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NH,

HOOC—CH.—CH,~CH—COOH+NAD'+H,0 ===
gltutamik as,
¥ o

-“—*HOOC—CH;—CH,-—&——C{ +NADH+H+NH,
a— keto-gliutarik as. OH

-0—keto-gliitarik asit olugmas: ¢ok 6zel bir 6nem
goésterir. Clinki a-ketonik asit, koenzimi piridoksal
fosfat1 olan bir enzimin, gliitamik transaminazm,
sayesinde birgok aminoasitle tepkimeye girebilir:

T 'NH;
HOOC—CH,—CH,—C—COQOH+R —CH—COQOH+=—=

NH,
f
#=*R—C-—COOH+HOOC—CHs—CH,—CH—COOH

Sozkonusu olan amin ve keton iglevlerinin degi-
sim: tepkjmesidir (amin gogii ya da transaminas-
yon). Tepkime ile éteki aminoasitler, gliitamik dez-
hidrojenaz yoluyla aminlerini yitirebilirler (amin-
sizlegebilirler). (Bu tersinir bir tepkimedir ve hiicre-
ler bu yolla cesitli aminoasitler sentezleyebilirler).

Yalnizca glitamik asidin degil, aspartik asidin
de gliisit metabolitleri olan o-ketonik asitlerin
aminsizlegsmesi yoluyla alarin, serin, sistein verdigi
gozoniinde tutulmahdir. Aynca deneyler, hayvan
organizmasinda belirli sayida seker ireticisi ami-
noasidin iki metabolizmada da ortak égeolarak bu-
lundugunu géstermistir.

Mikroorganizmalar, aminoasitleri molekiillerin-
deki kopma yoluyla aminsizlestirirler. Escherichia
coli'nin aspartazn vb, aspartik asitten baglayarak
bir NH3s molekiili agga gkanr ve bunu fiimarik
aside cevirir; histidiaz, histidinin amonyagim agiga
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ckararak iirokanik asit vb verir.

Bitkilerde fenilalanin amonyak-lizaz, fenilala-
nin molekiihiniin NH3’iinii agiga ¢ikanr. Bu tepki-
me, aromatik bir ¢ekjrdekten, ézellikle ligninlerden
tireyen birgok bilegigin kaynag olan sinnamik asit
tiretir.

Aminoasitlerin yi:kim bir karboksilsizlegme
(bakteri ya da hayvan dekarboksilazlar) ile de bag-
layabilir. Biyojen aminler denilen .aminlerin olug-
masiyla sonuglamr. Bunlarin bazilan fizyolojik bir
rol oynayabilirler ve genellikle zehir tiriinde mad-
delerdir.

Ornekler:
OH N|H 2 < + CO,
—* (CiH

(CoHd CH}—~CH—COH "N CH—~CH—NH,

trazin NH, ticamin
HCm==C—CH~CH—COMH  HC—C—CH,—CH,—NH,

| ) — l ) 4(:0:
N\ NH N\ NH
H CH
histidin histamin

Her bir aminoasidin yikilma olaylarimin biitiin-
ligi (katabolizmalar) ¢ok farkh ve genellikle, bu
kiigiik kitabin kapsamim asacak élgiide karmagik-
tir. Bunlar arasinda, yalmzca gergek biyolojik yara-
ra sahip cisimler ortaya koyan bazilamnin déniigii-
mii anlatilacaktir. Sozgelimi sisteinden baglamak
tizere, safra asidi bilegeni torin:

NH,

{ikssitgenme
ve karboksilsizlegme

HS—CH;—CH—C/ HO,S—CHz—CH,—NH,

guanidik arjinin kiimelenmesinden, glisinden ve
bir metil kiimelenmesinden baglayarak, kas fosfaje-
ni bilegkeni kreatin:
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NH;

| o
. 7
HN"C.:,NH_.CH;—-CHr—CHr—CH—-C N
NIH.z arjinin OH -

— HN=CI-N—CH:—C
NIH: kreatin OH
tirozinden itibaren adrenalin; triptofandan baglaya-
rak, indolik bilegikler {mikroorganizmalar)

'
—CH:_CHO:H ED -
N Y NH N

triptofan indof sksto/

ve aym triptofandan itibaren, indolil-3 asetik asit
(bitkiler); hiicrelerde sentezlenebilen nikotinik asit-
ten baglayarak nikotinamid.

Simdi, aminsizlesmeden dogan NHs molekiilii-
niin degerini incelemek yerinde olur. Insanda ve
pek cok hayvan tiininde, zehirli bir cisim olan
amonyak éreye gevrilir. Ure, bu tiirler i¢in protein
azotunun ana elenme bi¢imidir.

Tepkimeler karaciferde gecer ve ornitin ¢evrimi
olugur.

Arjinin, hidroliz ile iire apga gikaran bir bilegik-
tir. Ure daha sonra omitine gevrilir:

NH,
NH—CH,—CH,—CH,—~CH—COH 10,
......... ainez
HN=C arjinin
l NH;
NH;

HeN
— )C=0 + H;N—CH3—CH~CH;—CH—CO,H
HaN

ire ornitin
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Cinkid ornitin, karacigerde bulunan egsiz bir
amonyak alacisidir. CO2 kargisinda, yeniden aiji-
nin?? olugturmak i¢in kendi kendine NHs ile tepki-
yen sitrtillin adh bir cisim verir. Onceki tepkimeler
halkasimin her kapaniginda, iire durumunda iki

NH3 molekiilii ¢ikar.
NH,

Arjinin ) Sitriiltin
Ornitin

e

Ure

Genel olarak heteroproteitlerin yikilmasi, pro-
tein kism protein kiokenli olmayan bir baglacta bir-
lestigi i¢in cok karmasiktir. Niikleoproteitler, pro-
teazlar tarafindan hidrolize ugratihirlar; poliniikleo-
titler niikleazlar ile niikleotitlere ¢oziiniirler; dteki
enzimler niikleotitleri hidrolize ugratarak bilesken-
lerini agqiga qikarirlar: fosforik asit, geker, azotlu

?? -
K X
S  Guanar AN
H.N’&N N o’ C\ﬁ
puanin ksantin

adenin hipoksantin

3 Topkimelerde, karbamil-fosfat arac) olarak yeralr.



bazlar. Azotlu bazlar arasinda yeralan piirin bazla-
r:, enzimlerin (adenaz, guanaz) etkisi altinda amin-
li kiimelenmelerinj yitirirler (hidroliz jle aminsiz-
legme).

Flavinik enzim olan ksantin oksidaz, hipoksan-
tini ksantine ve sonugta da iirik aside doniigtiiriir
(trioksipiirin).

Insanda, insansilarda, kuglarda, gesitli bocek-
lerde, yumusakgalarda tepkimeler yaklagik bu asa-
malarda durur. Urik asit (formiili triketonik toto-
mer durumunda gisterilir), piirinlerin baskin elen-
me durumudur.

~ (l: C=0 T H:
HN
;\N H ”/ Ao
H o H
sltantoin sliantoik as.

Oteki tirlerde (asagh maymunlarda, memelile-
rin ¢ogunda) molekiil parcalanmas: (iirikaz), allan-
toin, hatta bahklarda allantoik asit vererek biraz
daha siirer. Aminoasitlerdeki gibi piirinlerin yski)-
masinda bir unsur olusturan allantoikaz, allantoik
asitten iire agifa gikarabilir.

Hemoglobinlerin heminik kiimelenmesi, tetrapi-
rolik halkadaki yiikseltgeyici kopma ve demir yoket-
me yoluyla ortaya konan, bir dlgiide karmagik bir
durum gosterir. Bunun sonucu safra pigmentlerinin
olusumuna vanir: biliverdin, sonra bagrsak bakte-
rilerinin, digan atilan madde olan sterkobiline in-
dirgedikleri biliriibin.

Proteik maddelerin yikilma yollanna iligkin yu-
karida verilen ozet, baglica hayvanlar diinyasim,
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ikinci derecede de mikroorganizmalan kapsar.

Bitkilerdeki baz1 dzellikler de belirtilmelidir. Az
ya da ¢ok ileri diizeyde basitlegmis tiriinler ortaya
koyan hidrolizler, sentezlenmig proteinlerin etkin
bliyiime noktasina, depo organlamna ya da tohum-
lara dogru gocmesini saglarlar. Cimlenen bir to-
humdaki depo proteinler, gecirdikleri hidrolizin so-
nucunda gen¢ dokularca kullamlir duruma donu-
strler. Gegici bir siire ve belirli bir bsliim i¢in pro-
teinlerin harekete gegirilmesi ve yikalma, bitkilerde
protein metabolizmasina 6zgi bir olguyla gosterilir:
goreceli olarak 6nemli miktarda, dogal bi¢cimi levo-
jir olan aspartik asit amidinin (asparajin) olusumu.
Asparajinaz denilen bu enzim tersinir bir tepkime
katalizler:

NH, NIH‘
HO.C — CHi— CH— COH 4 NH, 5= HIN — O€— CH— CH— COH + H:O

Asparajin de aym gliitamin gibi, yesil bitkilerin
azot metabolizmasinda genig bir yer tutar.

Aspartik ve glitamik asitler, glisit metaboliz-
‘masimin Urinleri olan oksaloasetik asit ve o-keto-
glitarik asitlerin enzimsel ¢evrimi sonucunda orta-
ya ¢ikarlar.

Bitkilerdeki azot metabolizmas) bir bagka 6zel
nitelik daha gosterir. Bircok bitki ailesinde, azotlu
bilegikler az ya da ¢ok gii¢lii bazik yapilarda bulu-
nurlar: alkaloitler. Bu cisimlerin molekiil yapis), ge-
nellikle aminoasitlerle kararh iligkiler hazirlar ve
aralarinda bazilan igin zincirlenme kurulmustur.
Nikotinde piridin halkass ve pirolin halkasi birles-
mis halde bulunuyorlarsa, ortaya nikotinik asit ile
ornitin gikar; nikotinik asit, triptofandan baglaya-
rak kendi kendine olugabilir:
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0y

N CH,
nikatin

" Organik maddelerin en énemli yikicalan olan
mikroplar, 6zellikle toprakta, azotlu maddelerin mi-
nerallegmesi tistiinde gok 6nemli bir rol oynarlar.

Qiiriime olayinin son asamalan, anaerob ortam-
dan CO2, CH4, N2, SH2 ve gerekirse PHj gibi gazla-
rin salinmasiyla; merkaptanlann, sézgelimi CHa-
CH2-SH, ucucu asitler ve hidroksiasitlerin olugu-
muyla; aminler, amonyak, fenoller, indel ve skatol,
zehirli poliaminler (ptomainler) gibi maddelerin or-
taya gikisiyla 6zellik gosterir. Ancak proteinlerin y1-
kim, yalnizeca ciiriime bakterilerinin isi degildir.

Ciiriime Urinleri arasinda amonyak ozel bir
onem tasir, Organik azotun mineral diinyasma do-
niigii amonyak tarafindan saglamir. Protein azotu-
nun amonyaklagmasi, toprakta gecen ve mikropla-
rin etken olduklan bagheca olgulardan biridir. An-
cak siradan bir olgudur. Bu yéniiyle birgok mik-
roorganizma tiirii tarafindan gerceklestirilebilir.

NHjs, aminoasitlerin aminsizlesmesi yoluyla ag)-
ga gikanhr. Bir lizaz tarafindan katalizlenen amin-
sizlegme basit bir molekiil kopmasiyla sonuclandi-
ginda doymamg bir asit verir (fenilalanin = sinna-
mik asit; aspartik asit => fiimarik asit):

NH,
0 1 o} 0 o}
“Yc—cH—cH—cf — [NH] + Sc—cH-cn—c?
/ AN s \
HO OH HO OH
aspartik 8s. fimarik as.

Ama aminsizlesme bir kidratlanmadan da kay-
naklanabilir; bu durumda karboksilsizlegme ile, al-
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kol tireten bir alkol asidi ortaya koyar. Bu, mayalar-
ca flizellerin bileskenleri olan supérieur mutlak al-
koller, sbzgelimi izo-amilik alkol, olusturulmasidir:

NH.

Cth | /O +H0 C'Q
m}cu—cul—ca—c\w_""‘ [ CH Ot oo +[C0, + Ny,
3 3

Bu aymi zamanda, aminsizlesmenin ¢ok sik ola-
rak ortaya kondugu bir indirgenme olayidir. Gliita-
mik asid NHj yitirerek ve bir karboksilsizlegmeye
ugrayarak biitirik aside gevrilir:

NH

e} | o o
Seon—ch—oi—of <o ch—cm—cn—c{ +

HO OH OH

p-hidroksibenzoik asit, p-krezol ve fenol, fenila-.
lanin ve tirozinin aminsiziesmelerini de iceren do-
nisimler yoluyla olusturulurlar. Onciiler olarak
skatol ve indol triptofana sahiplerdir; yapilan, baz
mikrop tlirlerini tammay: saglamgtir, Siilfhidrik
asit ve merkaptanlar, siilfhidrilli aminoasitlerin in-
dirgenmelerinden dogarlar, Bir desiifhidraz bulun-
mas) sayesinde, sistein, bir molekiil HzS, bir mole-
kiil NHj ve bir molekiil piriivik asit verir.

CH, —SH CH,
! H,0 '
HeC—NH, %%+ HS+NH,+C=0
| O I/O
c/ C\
N
OH OH

Olasihikla asetik asitten, hatta gazli fosforlu
hidrojenden (PHa) ve azottan (gaz) baglayarak me-
tan (CHa) lireten baz1 anaerob bakterilerce gergek-
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legtirilen indirgemelerin giiclinii vurgulamak yerin-
de olur. '

Bakteriler azotlu maddeleri timiiyle yikabilir-
ler. Daha dayanikh olan birkag karbonlu yap ise,
bu kez tam yrkma yapan aerob mikroorganizmalar-
ca yeniden iglenir.

Buraya kadar azotun durumu, 6teki temel orga.
nizmalannkinden farkh geligir. Karbon, karbon
diokside, COz2; oksijen de suya, H20, doniigiir: yikil-
ma yollanmn biitiing, ilgili elementlerde yiikselt-
genme durumlarina yolacar. Azot da bu kurah boz-
maz;, amonyaktan itibaren biiyiik bir dogal olguya
katilir ve sonugta nitrik asit iiretir.

Nitrifikasyon mikrop etkenli bir kimyasal olay-
dir. Organik azot, 6nce amonyaga donistiirilir (bu
doéniisimde mikroplarin baskin roliinii yukarida
goérmiigtiik). Sonra amonyak, organizmalarca yiik-
seltgenerek azotlu asitler verir. Ancak bu, amonyak
bakterilerinde oldugu gibi siradan degil, 6zgiil bir
olaydir. Olay: baglatan Nitrosomonas, Nitrosocystis,
Nitrosospira gibi mikroorganizmalar, az ya da ¢ok
miktarlarda toprakta yasarlar. Aynca bakteri ya-
- taklan saflagtirma merRezlerinde kiiltiirleri yapihr.

Bu ilging mikroplar, enerji veren besinlerden uzak
mineral ortamlannda biiyiiyebilirler. Ozel, 6zimle-
yici pigment hiicreleridirler ve karanhkta ¢ahsirlar.
" Yiikseltgenme tepkimesiyle, NHy = NOzH (nitro-
zasyon), agiga gikarilan enerji sayesinde, gereksi-
nim duyduklam karbonu, karbon gazindan ¢ekip
kullanabilirler.

Nitrozasyonu izleyen nitratasyon, NOzH =
NOsH, yine bir bagka 62giil mikrop tipi olan Nitro-
bacterler tarafindan gergeklestirilir. Organik mad-
delerdeki azot, mineral dunyasma nitratlar duru-
munda geri déner.
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Iyi iglenmig, az kiregli tamm topraklarnda tim
bu olaylar etkin bicimde ve aym zamanda geger.
Bitkilere nitratlar durumunda sizan azot, yagam
cevrimine katilpaya hazirdir,

Ancak bu tam olarak gerceklesmez, ise baska
olgular karisir. En azindan giiglii indirgen??.etkinli-
ge elverigli ortamlar da vardir. «Nitrit ¢éziicii» mik-
roplar, nitratlan nitritlere indirgerler ve atmosfere
oksit, N2O ya da azot gazlar salarlar.

Daha énce proteitlerdeki kiikiirdiin, silfhidritli
ve hidrojen siilfurlii bilesikler durumundan gegtigi-
ni gormigtik. Ancak kikiirt genel kurahn digina
¢kmaz: mikrop etkinlikleri cesitli agamalarda (tio-
nik asitler, hiposiilfitler) ige karabilir ve kiikiirdi,
en st diizey yiikseltgenme durumuna (siilfatlar)
goétirir.

# Sebest oksijen bakimindan fakir ortamiar,
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, IKINCI BOLOM
MiNERALDEN ORGANIK MADDEYE

Bir onceki béliimde goriildiigi gibi, organizma-
nmin, az ya da ¢ok kompleks, hicbir bilegkeni kahea
“degildir. Yagamin bagka durumlarinda yrkihnayan
bilegkenler, elementlerin pargalanarak mineral
diinyasina déniigiinii tamamlayan mikroorganizma-
lann etkinlik alanlanna girerler. Ancak éteki orga-
nizmalar da di§ ortamdan, beslenmede yararlandik-
lan, 6ziimlenebilmeleri iin doniigtiirdiikleri ve yeni
organik ozlerin yapiminda kullandiklan maddeler
alrlar,

Yikilma, yiikseltgenmeler ile enerji salintnum
iceren bir olaylar dizisidir. Organik bilegiklerin ya-
pima ise indirgenmeler ile gerceklesir ve bir enem
kaynai ister.

Asajhda, organik senteze dogru atilan bu ads-
min ana cizgilerini belirtecegiz.

1. Glissitlerin Dogal Sentezi

Stzkonusu baglamda organizmalar iki boliimde
incelenir. Baz1 organizmalar tiim besinlerini, kar-
bon dioksit durumunda tziimledikleri karbonu da
iceren minerallerden abrlar. Bunlar ézellikle, baz
hiicreleri oteki pigmentlerle ‘birlesmis halde bulu-
nan ve kloroplastin (bir proteine bagh klorofil) deni-
len bir maddeye sahip bitkilerdir. Klorofil eksikligi’
bulunan bazilannin ise, 6zellikle mikroplarin, bir-
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kag baska oziimleyici pigmenti vardir. Ote yandan
boyle bir pigmente sahip olmayan ve karbona daya-
i beslenmelerinde karbon gazini dogrudan kulla-
* namayan organizmalar da vardir. Bunlar yegil ol-
mayan bitkiler ve mikroplarla hayvanlarn biiyik
¢ogunlugudur.

Diinya iistiindeki yagam, bazi canlilarin, su ve
karbon dioksit ile ilk molekiilleri kurma yetenegine
sahip olmalarina baglidir, Bu yetenege sahip olma-
yanlann tiimi, beslenmelerini saglayan organik
maddeleri yagadiklan ortamdan kars;ilamak zorun-
dalardir. '

Oziimleyici pigmentler, 13tk enerjisini sofurma
ve bunu, COz'den baglayan organik sentezlerde kul-
lamlabilir enerjiye doniigtiirme iglevini istlenirler.
Ancak bu her zaman zorunlu degildir. Ciinkii gere-
gince donamimh baz: hiicreler, olayin akig merkezi
olduklar bir kimyasal tepkimeden sahnan enerjiyi,
COz dziimleyici bir sentez icin kullanabilirler. Bu,
bir énceki boliimde anlatilan, mikroplann nitrozas-
yon durumudur. Renksiz olmalarina karsin karbon-
lu beslenmeleri i¢in, ortamlarindaki bikarbonatla-
nn karbon dioksidini kullanabilirler. Sézkonusu
durum, kimyasal bakimdan sentezleyen ya da otot-
rof denilen birkag bagka tiir i¢in de gecerlidir. Ayr-
ca ototrof bitkilerde, karbona karsi ototrof hiicrele-
rin (pigmentli), karbon icin heterotrof hiicrelerin
(pigmentsiz) bulundugunu da belirtmek gerekir.

Klorofil dziimlemesi, atmosferdeki karbon ga-
zindan baglayan tiim biyokimyasal sentezlerin kay-
nagdir. Karbon, atmosferde diigitkk miktarda bulu-
nur. Ancak, yeryuziiniin gegitli kimyasal ve biyolo-
Jik olgulan arasindaki denge nedeniyle gercekte
boldur. Yogunlugu az olmakla birlikte (3/10.000),
atmosferdeki CO 2,6.10'® kg degerinde bir kitle or-
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taya koyar. Bunun yilda 4.10'® kadarhk bir kisma,

fotosentez ile, yalmazca yegil kara bitkileri tarafin-

dan toplamir® ,

Sonugta, canhlar iki bslime ayrilirlar: ototroflar
e heterotroflar (karbona gére). Ama bu, yalmzca
bir simflandirma kolayhgidir. Sézkonusu ayrim ke-
sin nitelik tajimaz. Qinki pigmentsiz mikroorga-
nizmalar (propionik bakteriler), kiifler, organik mo-
lekiillerden dogrudan CO2 alma yetenegine sahip
hayvansal dokular, karbon mineralini éziimierler.
Ornek:

o
cf c€ ©
cH I “oH | “oH
|| eco——e (22, CHy
‘13_ 8 H (': = % c‘:HOH
# A o
< C< c{
OH OH OH
pirivik as. oksaloasetik as. malik as,

Piriivik asidin fosforlagmasim, biotinli bir en-
zim tarafindan karboksillenmesini ve NADH ile in-
dirgenmesini igeren bu olay, kuramsal agidan gok
biiyiik bir 6neme sahiptir.

Fotosentez- Fotosentez, bitkilerin yesil hiicre-
lerinde oldugu kadar éziimleyict pigmentleri bulu-
nan bazi mikrop tiirlerinde de gergeklestirilir. Ge-
nelde, dteki pigmentlerle bir arada, 8zellikle klorofil
b ve karotenoitler ile, 8ziimleyici pigment olusturan
klorofil @’dir. Klorofil ile 151k enerjisindeki fotonlar
ya da quanta sogurulur ve kimyasal enerjiye gevri-
lir. Bazi alglerin de ya kirmizi bir pigment (fikoerit-
rin) ya da mavi bir pigment (fikosiyanin) geklinde

30 Okyanuslardaki totosentez etkinligi de dnemlidir,
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klorofilleri vardir.

Yesil bitkilerce karbon gazi sofurulmasi, esit
hacimde oksijenin ¢ikanlmasiyla birlikte geligir ve
sonucta gliisitler (yapraklarda nigasta) olusur. Geg-
migte, CO2'nin "bozunmus" oldugu ve (HCHO)a
(gliisit) vermek icin suyun C ile tepkidigi, nOz agiga
ckanldig: diigiiniiliiyordu.

nCO2 + nHg0 = (CH20)n + nO2

Kiikiirtlii bakterilerin bakteriyoklorofil bakim-
dan incelenmesi, 151¢1n CO2’sinden yararlanan hiic-
relerin, oksijen ¢ikarmaksizin, kiikiirt veren H2S
yiikseltgenmesi yaptiklarim gésterdi.

nCOz2 + 2nH2S = (CH20)n + nH20 + 2 nS

Bu fotosentez tepkimesi, 151k bulundugunda,
COz'nin indirgenmesini gergeklestiren hidrojen ve-
rici HzS tarafindan saglanir.

Tepkime genel olarak gu formiille gosterilebilir:

nCOz + 2rH2A =5 (CH20)r + nH20 + 2 nA

Yiiksek bitkilerin klorofil 6ziimlemesi durumun-
da ise goyle yazilabilir:

nrCO2 + 2nH20 = (CH20)n + nH20 + nO2

Bitkiler, ister agirioksijen tarafindan ortaya ko-
nan su, ister ayn1 durumda ortaya konan COz bak:-
mindan nitelendirilsin, salinan oksijenin COz2'den
degil sudan kaynaklandig1 dogrulandi, COz'nin iger-
digi karbon ile oksijen iki «sabit» elementtir. Foto-
sentez tepkimesinde su molekiili hidrojen verici
olarak davranir, oksijeni ise atilir.

Oteki bilgiler, klorofilin icerdigi kloroplast deni-
len hiicresel organetlerin ayrilmas ile elde edildi.

Bir demir tuzu gibi indirgenebilir tepkin igeren
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ortamda, aynlmig kloroplastlarin 11k altinda tutul-
malan, tepkin indirgendiginde sudan oksijen ¢ika-
nilmasina neden olur. Tepkime, sézgelimi demir ile
gbyle yazihr:

4Fe” 4+ 2H,0 ————-""":i"""" 4Fe” + 4H'+ O,

Kloroplastlar tarafindan katalizlenen fotokim-
yasal tepkime, su molekiiliindeki hidrojenden ve
molekiilden kaynaklanan oksijenin atilmas: yoluyla,
indirgen bir cisim olusmasina dayamr. Onceleri, tep-
kime yalmzca yapay bir "model” olarak degerlendiri-
liyordu. Ancak giinimtizde ik altinda kalmig klo-
roplastlann, adenozin dif osforik asitten itibaren ATP
sentezine yolagabilecekleri ortaya kondu.

Sonugta bu fosforlagma tepkimesinin NADP* bu-
lundugunda (cevrimsel olmayan fotofosforlagma) ok-
sijen salinmas: ile birlikte ger¢eklestigi gosterildi:

2NADP+2H,0+2ADP+2(F) uTr?,LL..T.:' 2NADPH+2H'+2ATP+0,
Bu durumda kloroplast tarafindan kullamlan
stk enerjisi, dogrudan yararlamlabilir kimyasal
enerjiye cevrilmigtir. Tepkime sudan gelen oksijeni
apga gkarir ve bir indirgen tretir: biyokimyasal
sentez tepkimeleri igin gerekli olan NADPH.
Gliisitlerin sentezi i¢in CO2 kullanan mekaniz-
maya iligkin bilgiler cegitli deneyler sonucunda el-
de edildi. Bu deneylerde, klorofil hiicrelerine iga-
retlenmig bir karbonu (C** izotopu) i¢ceren karbon
gaz 6ziimlettiriliyor, sonra bu igaretlenmis karbo-
nun hangi organik molekiillerde bulundugu aragt1-
rhyordu.
Cok kisa bir ézimleme siiresi igin behrh kar-
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bon, yaklas1k % 10 oraninda Cs’lii bir organik bilesi-
gin asit iglevinde bulunur: 3-fosfo gliserik asit,
OH

[ ,,0
®—OCI-I,—CI-I—-C<OH

Ardindan fosforlu bir trioz
[ ,,0
® —ocH—ch—c{_

ve oteki gekerler ortaya gikar. Belirli karbonun tas-
yicisi ii¢ C atomlu bir asit olan ilk bilegigin, C2'li bir
molekiilii COz «tutturma» dan olugtugu diginil-
mustii. Gergekte olaylar ¢ok daha karmagiktir. CO2
tutturma, fosforlu bir Cs’li seker molekiili, Ce'l1 bir
aside (ribiiloz difosfat karboksilaz oksijenaz) doni-
sen ribiiloz-difosfat istiine yerlegir.

fH:O —_— ® fH’o _ ®

C—OH

% HO,C—C—OH + H,o
€O, + C—OH A o —_—

.
CHOH AudPkerbokeilar HoH
H0—® !2H,0—®
cH,O0—P)

CHOH fu,o-@

c? o NADPH CHOH + 2H,0
N\OH T 2 |
c¢?® ™
| NoH 4

CHOH

CH:O-@

(o]
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Ribiiloz difosforik estere COz’nin katilmas: ile
molekiil kopar ve 2 molekiil fosfo-gliseraldehit olu-
sur.

Sonra bunun molekiili dismutasyonla kopar ve
iki molekiil 3-fosfo gliserik asit (Ca'l4) iiretir.

3-Fosfo gliserik asit, yukarnda yeniden fotokim-
yasal olugum bi¢imi gérilen NADPH tarafindan su
tepkimeye gore indirgenir:

H
e
(P) — OH,C—CH—C Cop VADPH H —
H
: ,ED .
——= (@ —OCH~CH—-C y * NADP +H;:0

Tepkime sonucunda ortaya ¢ikan fosfogliseral-
dehit, fosfodioksiaseton ile dengededir ve glikolizde,
bundakinin tersine bir yol izlenir, tricz-fosfatlann
iki molekiilii, friiktoz-1,6 difosforik ester'inden bir
molekiil olusturmak iizere yogunlasabilir. Glikoz
fosforik esteri ile denge durumundaki bu Ce'h se-
ker, yogunlagma yoluyla nigasta ya da sakkaroz (1
mol. glikoz 1 mol. friikktoz) olusumuna yolagar.

Stirmekte olan aym tepkimelerin sonu¢lanmas)
igin ribiiloz-difosfatin yeniden harekete gecirilmesi
gerekir. Bu eylemin agamalanni belirleyen cisimler
ve tepkimeleri katalizleyici enzimler, bitkilerde bu-

PR
7 Ciyoluy
7’ i}
I3 A
Ribiioz-difostat «- _

\

N 1
+CO, N )
\ Cs yolut t
b v

f

|

Fosfo-3 gliserik asit ——» Trioz-fosfatiar
{'zu

Friktoz-difosfat
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lunmaktadir. Sézkonusu eylemin en basit yolu, iki
karbon atomu bulunan kismin (friiktoz fosforik es-
terindeki kopmadan dogan) fosfogliseraldehit ile
tepkimeye girerek bir ksiliiloz-5-fosfat (Cs) iiretme-
si, sonra bunun ribiiloz-5-fosfata (Cs) déniigmesi,
ardindan da ATP tarafindan ribiiloz-1,5 difosforik
ester’ine fosforlanmasidir. CO2 ahicisimin bir bagka
hareketlenme yolu ise C7'li bir seker olan sedohep-
tiiloz ile tepkimeden ge¢mesidir.

Bu fotosentez mekanizmasinda CO2 kullapm,
COz2'nin ribiiloz difosfata eklenmesi ve birgok kiiltiir
bitkisinin icerdigi C3'li ya da Cj tipi denilen ig
atomlu karbon bilesiginden iki 3-fosfo gliserik asit
molekiilii olugturmas ile sonuglanir.

Sekerkamig), misir, hintdamsi* gibi gok iiretken
baz1 bitki tiirlerinde, ilk COz2katilim, fosfo-enol pi-
rivik asidin karboksillenmesi yoluyla dért karbon
atomlu bir bilesigin iiretilmesine yola¢ar. Bunlara
C+li ya da Cs tipi bitkiler denir. COz ile en yakin
iligkiye sahip olan karboksilleme enzimi fosfo enol-
piriivat karboksilaz, tepkime tirtini ise oksaloasetik
asittir. Bu iiriin sonucta 151k verilmis kloroplastlar-
ca olugturulma bi¢imi yukanda goriilen NAPH ta-
rafindan melik aside indirgenir (enzimi malikodez-
hidrojenazdw):

H
I o o o .
ONce=C—cH— c€ "+ INADPH + H) —3C - CH— CHy— c{x NaDP
OH

HO/ HO ; OH

Burada malik asit, mezofil hiicrelerinde gercek-
lestirilen ilk fotosentez iiriiniidir. Oteki daha derin
yesil hiicrelerde, malik asit-karboksilsizlesme ile pi-
ritvik asit + COz (malat dezhidrojenaz) olugturur:

{*) Sorgum ya da sOpargedarisi da denir (¢.n.).
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o o i
O\C-—CH—CH;-—-C< + NADP' M>C—C —CHs + NADPH + H' + CO;
wo” OH WO

Aqiga gikan COg, ribiloz difosfat ile tepkir ve
béylece Cs tipi tepkimeler zincirine girer. Pirdvik
asit fosforlandiktan sonra yeni bir COz2 molekiilii
ahasi olarak gorev yapacaktrr,

C4li bitkiler Ca'lii bitkilerden ¢ok daha iist dii-
zeyde bir fotosentez verimine sahiptir.

Gergekten de ribiiloz difosfat karboksilaz oksije-

naz ikilitbir etkinlik gosterir ve ribiiloz difosfata ok-
sijen katilmasi igin gereken tepkimeyi katalizler.
Oksijenaz etkinligi, tutulan karbonun yitirilmesine
yolacarak CO: ile H20’ya yikilmasina (foto-solu-
num) ve sonugta birer molekiil 3-fosfo gliserik asit
ile 3-fosfo glikolik asit clusumuna neden olur. Bu,
Cs'li bitkilerde aym zamanda gergeklegtirilen kar-
boksillenme ve yiikseltgenmedir.
. Ca'lii bitkilerde tutulmug COx, fosfo enol-piriivat
karboksilaz tarafindan ribiiloz difosfat karboksilaz
oksijenazin, oksijenaz etkinliginin azaldig hiicrele-
re aktanhr ve serbest birakihr; genelde foto-soluma
ile karbon kaybi yoktur.

Ozitlerin ve polyozitlerin biyosentezi, basit seker
birimleri arasinda ozit baglar1 kurulmasim gerekti-
rir. Cinkii bu baglar, ancak her bir bag i¢in en
azindan 4.000 kaloriye esit bir enerji katkisiyla ku-
rulabilir. Sézkonusu gerekliligi transozilasyon me-
kanizmas: saglar (transoglikolizazlar tarafindan
katalizlenen).

Sézgelimi sakkarozun biyosentezinde, iridin tri-
fosforik asit (UTP) ile glikoz-1 fosforik ester’i tepkir
(enerji, 6-fosforik esterin izomerlesmesinden dogar)
ve sonugcta iridin difosfat glikoz (UDPG) olugur:
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UTP + G-1 P s———==== |JDPG + Pirofosfat
{Pirofosforilaz)

Glikoz molekiili, UDPG'ye yitksek aktarim po-
tansiyeli veren enerji bakimindan zengin bir bag
bulunmasi nedeniyle, bu bicimde etkin hale gegiri-
lir. Sonra sakkaroz sintetaz, glikozil biriminin akta-
rim tepkimesini

- glikoz
CHOH
vk N
M
H O

__ glikozil

OH

bir friiktoz molekiilii (ya da friiktoz 6-fosfat) Gstine
katalizler:

UDPG + Friktoz e=————===x DP 4 Sakkaroz
- (Sakkaroz sintetal)

(Ilk UTP molekiilia, ATP ve UDP arasindaki ak-
tarim tepkimesi ile yeniden olugturulacaktir.)

Polyozitler (nigasta, glikojen, seliiloz), benzer
mekanizmalarca glikozil birimlerinin' (nigasta ve
glikojen igin @, seliiloz i¢in B bigimi), basit bir seker
molekiiliine ya da uzama sirasinda bir zincire teker
teker eklenmesiyle olugturulur. Bu zincirlerin ku-
rulmas, goriildiigi gibi cok miktarda enerji ister,

Heterotrof organizmalar, yesil bitkilerden dog-
rudan ya da dolayh yolla besleyici degere sahip glii-
sitler ahrlar. Glisitlerden, kismi ya da tiimden y:-
kimda bir enerji kaynag olarak yararlamirlar ve
bunlan, 6zgiil bilegkenlerinin sentezi i¢in kullanir-
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lar. Glikozu ya da sindirimi glikoz ag)ga gikaran ni-
sastay: yutan hayvan, bunu dogrudan kullanir ve
glikojen bigiminde depolar. Karacigerin gercekles-
tirdigi bu yogunlasma tepkimesi, fosforlastirma
tepkimesinden once yapihr; glikozil birimlerinin:ak-
tarimi icin UDPG devreye sokulur.

Karaciger glikojeni, glikoz disindaki gekerlerle
(friiktoz, galaktoz) de sentezleyebilir.

Son olarak yesil bitkilerin {istin derecede otot-
rof canhlar olduklarnm ve gerektiginde sekerleri
kullanabildiklerini vurgulayalim. Bir bakima hete-
rotrof sayihrlar ve klorofilli ya da klorofilsiz asalak-
lar gibi davranabilirler.

IL Gliseritlerin Dogal Sentezi

Bitkilerdeki yagh maddeler, her zaman gliisidik
bir kokenden gelirler. Bu nedenle déniigiimleri, kar-
bona gore biiyiik miktarda oksijen kaybina yolacar.

Bu, gliserol kismim1 gordiigumiiz bir gliseritte
kiigiik miktardadir; yag asitler: kisminda ise 6nemli
miktarlara yiikselir.

Gliserol molekiili, glikolizin arac driint fosfog-
liserol durumunun, NADH yoluyla fosfogliseralde-
hide indirgenmesi sonucunda ortaya gikar. Gliserol,
alkolik mayalanma sirasinda da az miktarda olugur
ve tepkime, mayalanma gliserolii elde etmek i¢in
yapay olarak yolundan saptimlabilir.

Gliisitlerden itibaren yag asitlerinin biyosentezi,
ancak, bunlarin yikiminin, iki atomlu karbon mole-
kiilii 'evresine kadar gittigi zaman (asetil-koenzim
A) baglar. Bu C2'i birimlerden iki ya da daha fazla-
sinin yogunlagmas), C4, Cs, Cs vb molekilli yag
asitlerinin olusumuyla sonuclanir.

Pirtvik asitten dogan asetil-koenzim A’dan bag-
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layan biyosentezin gidisi, ilk sekle gore, tepkimeleri
tersinir olan B-oksidasyonun tersine geligir. Zincir
uzatmasi goyle gergeklesir:

0 0 /0 0

V
R— G~ 5C0A+CH==C’ ~SC0A —3» R— O CHy~CSCOA+CoASH
OH
A O o | »
R~C—CHz—C ~SCoAm‘—>R~<|:—CHz=c '~SCoA
+ 0
OH
0 H 0
R—~C~CH;—C'~SCoA-—— 3 R—CH=CH—C~5CoA
, (-HQO)
i 0 o
a-cu:cu_c&scoA%»n—Gﬁ:m—c 2.SCoA

Yeni yag asidinden itibaren (koenzim A ile yo-
gunlagtinlmg) aym tepkimelerin tekran giderek
daha uzun molekiillerin olusumuna yolacar.

Ayrica bu mekanizma alkol-asitleri ile doyma-
mi§ asitlerin varhgim kolayca aqklar. Cift sayida
karbon atomlu asitlerin baskinhg, sézkonusu me-
kanizmaya uygunluk gésterir.

Glisitlerden dogan piriivik asit, ilk maddeyi
olugturur. Ciinkii amlan asit, yiikseltgen karboksil-
sizlegme ile kolayca asetil-koenzim A'ya doniigiir
(bak. Glisitlerin yakami).

Yag asitlerinin gok énemli bir bagka biyosentez
sekli daha vardir. Bu ikinci yola goére, yag asitleri
zincirlerinin uzamast, olduk¢a karmagik bir sitop-
lazmik sistem ve asetik asidin karboksillenmesi ile
bigimlenen bir haberci, malonik asit (C3'lii), gbrevi
yapar,

One e on— °
Ve : c\
HO OH
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Asetik birime eklenen CO: ise, bir sonraki tep-
kime sirasinda agiga pkanlacak ve yalmzea, malo-
nik asidin CHz kiimelenmesini etkinlegtirmeye yara-
yacaktir.

Yag asidinin, sézgelimi asetik asidin baglangg
molekiili, burada ézel bir proteince (ACP=asi! tags:-
yict protein) taginan -SH’lh kiimelenmeyle zengin-
lesmig bir bag tarafindan etkin hale getirilmistir.
Bu durumda karboksillenme malonil-ACP iiretir.
Ik asetik birime iki C atomu eklenmesi su tepki-
meyle sonuglanir;

,O

o ?H\ OH #° o
CHy~CZSACP . CHy ~C ~GACPR—JpCH,— € —CH,— G2 SACP+ CO,+ ACP.SH)

Béylece ACP’ye bagh dort C atomlu bir ketonik
asit ortaya gikar. Bu asit, B-oksidasyondaki yolun
tersine olarak, oénce indirgenmeye, sonra hidratsiz-
lagtinlmaya, ardindan da ikinci bir indirgenmeye
ugrar. '

Dort karbon atomlu yag asidi bu iglemler sonu-
cunda tiirer. Aym mekanizmamn tekran, C¢'lii bile-
gigin malonil-ACP ile yogunlagmasim saglayarak,
karbonlu iki birim iceren bu zinciri uzatacaktir.
Sézkonusu sentez yolu yalmzca malonik asidin ka-
tiimu ile degil, indirgen koenzimin yapist ile de bi-
rinciden farkhdw. Buradaki indirgen NADH ve
FADH yerine NADPH'dir 3!

Gliseritler olugturmak iizere yag asitleri tara-
findan gliseroliin esterlegtirilmesi, asil-CoA (asil
transferazlar) ile fosfo dihidroksiasetondan dogan

3 NADP*min yeniden olusturulmasi gerekir. Bu, bashca pento2/ar deni-
len ve NADPH (g/ikoz-6 lostat dezhidrojenaz. fosfoglikonik dozhidro-
jenaz) relen bir glikoz yikma yolu le gergeklesir.
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fosfogliseroliin tepkimesi ile gergeklesir.

Bir fosfatidik asit olusur; sonra fosforik kiime
“hidrolizle ayrilir ve asil aktarim: (asil transferaz)
" yoluyla bir yag asidi tarafindan doldurulur.

Hayvanlarda gliseritler, bir yandan sindirim yo-
lunda hidrolizlenerek degistirilen besinsel gliserit-
lerin; 6te yandan da koenzim A'yr (ve ATP) da kap-
sayan mekanizmaya gore, yag asidi zincirlerine ¢ev-
rilen glisidik metabolizma tiriinlerinin kaynag ol-
ma 6zelligini tagirlar.

ITI. Aminoasitlerin ve Protitlerin Biyojenezi

Azot, dogada farkh mineral bigimlerinde kendi-
ni gosterir: atmosferdeki serbest azot, baghca top-
rakta ¢ok az miktarda amonyak azotu, nitrath,
ozellikle nitrik azot.

Karbona goére oldugu gibi, azota gore de canhlar
iki grupta toplanabilirler: mineral azotu dogrudan
kullanabilenler (genellikle bitkiler); yaklagik, yal-
nmzca azotlu organik bilegiklere ve dzellikle de ami-
noasitlere gereksinim duyanlar (hayvanlar).

Serbest azot, ancak ¢ok az say:da canh tiird ta-
rafindan dogrudan kullamlir. "Azot tutucu” toprak
bakterileri bunlar arasinda yer abirlar: anaeroblar
(Clostridium...) ve aeroblar (Azotobacter), mavi alg-
ler (Anabaena) ve Nostoc'lar.

Rhizobium hem baghmsiz yagsayan hem de bak-
lagiller (yonca, bezelye, soya) ile ortakyasam sirdi-
ren bir bakteri cinsidir. Bu bitkilerin koklerinde
asalak olarak bulunur ve azotlu organik bilegiklerin
birikme yeri niteligindeki yumru olusumlarina yol-
acar. Atmosfer azotu tutarak, bitki dokularim
azotlu organik bilegiklerle besler ve bitkiden gliisi-
dik besinlerini kargilar. Bu, .baklagillerin serbest
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azotu® dolayh kullanma yoludur.

Azotobacter ve Rhizobium gibi serbest azot tu-
tan bakterilerin, sentezlerde kullanilabilen ézel bir
enzim sistemleri vardir: nitrgjenaz. Bunun sayesin-
de azot, hidrojen ve pirivik asitten kaynaklanan
elektronlarla, asama asama NHj durumuna kadar
indirgenir. -Enzim, biri demirli, steki demirli ve mo-
libdenli olmak tizere iki metaloproteinden olugur.
Ferrodoksin, indirgeme tepkimelerine elektron tag-
yic1 olarak girer. Agamalar goyledir:

N=N-E2% HN=NH {227 H,N— NH S50 NH,

Enerji
diimit hidrazin

Amonya@n, havadaki azottan baglayarak siiren
biyolojik sentezi i¢in, biiyiik miktarda enerji harca-
mast yapilir; bu, NHs molekiiliince olugturulan ATP
bakimindan zengin, alti baga kargihk gelen bir
miktardir.

Rhizobium leguminosarum’un kok hiicreleriyle
stirdirdiigi ortakyasam, ozellikle oksimino-siiksi-
nik asit tiretimine yolacar. Bu, hidroksilamin ve ok-
saloasetik asitten (koklerin glisidik metabolizma
irtinii) baglayarak olugturulabilir. Oksimino-siiksi-

f‘i’m f"
=0 OH Reditshon HNHz

| 7 +HN—OH—H,0+|

CH, CH, CH,

G B
NOH .

oksaloasetik as. oksimino-siiksinik as. aspart’k as.

3 Simbiyofik azot iuima yetenegine sahip baska bilki tideri do vardw.
Kzdagacgioi.
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nik asit, indirgenmeyle aspartik asit verir.

Molekiil azotun timiiyle hidroksilamine,
NH20H, ¢evrilmesi miimkiindiir; ancak ara agama-
lan heniiz kuramsal nitelik tagimaktadir.

N2 = ? = ? = NH20H

Bitkilere en yararh azotlu besin amonyaktir;
éziimlenme yollan agagida belirtilmigtir. Ayrica
dogal kogullarda, toprakta iistiin seyrelme ve hizh
nitrifikasyon giici nedeniyle, nitrik iyon gekli bit-
kiler icin baghca, hayvanlar i¢in ise dolayh azot
kaynagidir.

Biyolojik bilegiklerde azot, 6zellikle aminli ya da
amidli kiimelenmeler durumunda bulundugu igin,
azotlu maddelerin biyosentezi zorunlu olarak indir-
geme tepkimeleri igerir,

Ik agama, topraktan ¢ekilen nitratlann indir-
genmesidir, sonra bunlar nitritlere gevrilirler. Bura-
da, FAD') bir flavoprotein ve molibden iceren bir
sistemn tarafindan katalizlenen enzimsel bir tepki-
me (nitrat rediiktaz) sézkonusudur. Tepkimedeki
indirgen bilegik NADPH’dir.® Nitrat indirgendigin-
de bu yiikseltgenir:

NADPH 4 H* +NOoH EM"E—)NADP'fog0+ NO:H
0

Indirgenme siirer veya NH20H ya da NHjs ile
sonuglamir.

Dogal kogullarda, toprakta cziimlenebilir molib-
den bulunmas), kéklerce sogurulan nitratlarn in-
dirgenme sisteminin kurulabilmesi igin buayik
dnem tagir.

NHzs'ten itibaren amin asitlerinin biyosentez me-

B yYada NADH.
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kanizmalarinm incelenmesi, izotoplarla isaretlenen
molekiillerin kullammm ile yapilabildi. Algak bitki-
lerde (mantarlar, mayalar) elde edilen sonuglar klo-
rofilli bitkiler i¢in de gegerlik kazand.

Amin asitlerinin dogal sentezi, temelde amonya-
&, glisit metabolizmas: ve piridoksal fosfatga ka-
talizlenen enzimsel transaminasyon tepkimeleri ta-
rafindan iiretilen organik asitlerle giristigi yogun-
lagsma tepkimelerini kapsar. Bu, gerektiginde nit-
ratlarca olusturulan indirgeme yoluyla da yaplr.
Amonyak azotu kaynaklarmn yeterince saglandifn
olgiide, ketonik asit kaynaklarinin bu etkinlige Bag-
b bulunmas: nedeniyle, fotosentez etkinliginin s:-
nirlandinc: bir etmen oldugu digtiniilir.

0
\OH KOH

H. ADH H
H:N*?H*? -_,_ﬂ__L._. t
c-0 - erpérios . ?HNI-I +H0
0 Tyt
NOH \OH
oksaloasetik as. aspartik as.
on Lo
. by
HaN+2H+?Hz = INADH) ?H2
@litemet
. C=0 dezty drojonaz CHNH,
[P%e)
\OH OH
a—keto-glutarik as. glatamik ss.

Gliisidik metabolizma uriinleri olan iki ketonik
diasit, oksaloasetik ve a-keto-gliitarik asitler, amon-
yak azotu alicis1 olarak temel bir rol iistlenirler.
Ozgiil dezhidrojenazlarca ve organik asitlere mine-
ral azot katma yoluyla katalizlenen tepkimeler, top-
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lam olarak yiikseltgenmeyle aminsizlesmenin tersi
seklinde gorilur.

Aspartik asit, fimarik asitten -trikarboksilik
cevrim asitlerinden biri- itibaren kolayca olugturu-
labilir. Bu, aspartazin katalitik etkisi altinda NHj

ile yoguniagir:
O
NOH OH
H,N.ﬁiH ‘ aspariaz He
| C]:HO tl:HNH,
i 0O
c<‘OH c¢<C)H
Béylece, monoaminli iki diasit, aspartik asit ve
glitamik asit, geregince diizenlenmig yollara gore
kolayca sentezlenmig olurlar. Gegici bir siire i¢in ek
miktarda amonyagin yedege ahndig1 agama, bir
NH: molekiiliiniin, sézkonusu amin asitlerinden
herhangi biriyle yogunlagmasina (asparajinaz ve
gliitaminaz) dayanir. Sonuc trin amidlerdir.

\NH,

He \NH,
CH, H,
(I‘[H l\(l)H. (IZHNH,

O
¢
c<OH NoH
gidtarnin asparafin

Aspartik ve gliitamik asitler iki ana madde gibi
gorinmektedirler. Oteki aminoasitler, transami-
nasyon ile bunlardan itibaren, yani amin iglevinin
a-ketonik asidin keton iglevi ile yer degigtirmesi so-
nucunda olugurlar. (Degis tokug vz2giil enzimlerce,
aminoferaziar ya da transaminazlar tarafindan ka-
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talizlenir.)
Alanin, pirtivik asitten; valin o-keto-izovalerik
asitten;

C C (l; 2 C
c Oz . :>CH H OzH

a-kato-izovalerik as. valin

16sin ise a-ketokaproik asitten baglayarak biyosen-
tezlenebilir. Lizin isé a-ketoadipik®® asitten :tiba-
ren olugturulabilir. Transaminasyona ugradiktan
sonra, yeni bir transaminasyonla bir indirgenme
tepkimesine girer:

OH OH H M
;Hn, (?Hz), No T\wn,
?=O CHNH, (?Hz)o e ?Hz)r
COH COM TN“’ [N,

OH COH

a -keto-adipik as. @ -amino-sdiplk as. a-amino-sdioik sldehit ligin

Hayvanlar, amin asitlerinden tiiremig aromatik
¢ekirdekten (fenilalanin, triptofan) sentez yapamaz-
lar. Oysa bu sentez, beslenmeleri i¢in zorunludur.
Bitkiler ve mikroorganizmpalar, bu molekiilleri pirii-
vik asit ve eritrozdan hareketle sikimik asitten gege-
rek yaparlar. Fenilalaninin ara onciisli, transami-
nasyona ufrayan fenilpiriivik asittir; triptofan, indol
ve serin tarafindan olusturulur (sematik olarak).

Besinlerinin tipi ne olursa olsun hayvanlar, pro-
teitleri timiiyle hazir yutarlar. Sindirim enzimleri,
bunlarn agsama agsama once polipeptitlere, sonra

% Newospora ve maya gibi organizmalarda gdrOlen bir durumdur,
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aminoasitiere pargalarlar, Diizenli bir giinliik bes-
lenmede, her zaman yeterli miktarda ve nitelikte
aminoasit bulunur. Cok az miktarda azot da gerek-
lidir. Ancak bazi aminoasitler kesinlikle gereklidir
(insanlar i¢in yedi tane). Kugkusuz hayvansal orga-
nizma belirli sayida aminoasidi ketonik asitten bag-.
layarak transaminasyon yolu ile sentezleyebilir.
Ama sentez olanaklari sinirhdir.

Her organizma, her hiicre kullamimina sunulan
maddelerden kendine 6zgii proteitleri yapar ya da
bunlan kendi kendine sentezler. Genelde proteinle-
rin ve proteitlerin biyosentezi; canhlann ayirtedici
bileskenleri kadar, bu doganin ozgiil enzimleri bak-
mindan da biyokimyanin en karmasik, belki de en
temel sorunlarindan biridir.

Biyokimyanin baglhica amaci, gesitli dogal ami-
noasitlerin 6zgiil proteinlerini niteleyen uzun zincir-
lerin belirli bir sirada yogunlagmasim ve tiireyisini
agiklamaktir. Bu, hiicrelerin genlerinden aktarmlan
kalitsal bir dzelliktir. Genetik bilgi, DNA'yr olugtu-
ran nilkleotitler dizinine ya da her triple’si ya da
ticiiz diziligi 6zel bir aminoasit gifresi veren azotlu
bazlarnin dizinine yazilmigtir.

DNA tarafindan taginan bilgi, her bir proteini
sentezlenmis olan baz 6zgiil riboniikleik asit bazla-
nnin dizinine kaydedilmigtir (haberci RNA*). Bir
haberci RNA’'mn bazlarinin dizinine, bir DNA bbli-
tiiniinkinin tiimleyicisi denir.’® Haberci RNA’lar ka-
yith bilgiyi, sitoplazmadan, kendilerine dayamikhk
yapan ve polipeptit zincirlerinin hiicresel olugum

(°) Bifimsel literatirde mRNA kisaltmasi ile gegen messager ya da mes-
senger RNA (¢.n.).

¥ Tamleyicllik, bazipirin ve piiimidin bazianinin, hidrojen bajlar taratin-
dan Ikiger ikiger yerlestirllebilmesinden kaynaklanir,
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yerleri olan ribozomlara kadar tagirlar.

Gergek anlamda bir protein sentezi i¢in, énce
her bir aminoasidin etkinlegtirilmesi gerekir. Bu ig-
lem, ATP iceren bzgiil bir enzimce gergeklestirilir
ve bir aminoasil-AMP olusumuyla sonuglanir.

Son olarak aminoasit, segmeli olarak ¢bziiniir
bir RNA'nin, tagiyicc RNA’nin sorumluluguna ah-
nir. Tagiyies RNA'larin* tiimii, gorece digiik bir mo-
lekiil agirhgina sahiptir (# 28.000) ve zincirleri,
aminoasil-AMP tarafindan birakilan aminoasit jle
ester tipinde bir bilesme olugturan bir adenilik niik-
leotit ile sonuglanr,

Bu, gesitli ta;ityracs RNA’larin, bazlarnndan iigii-
niin bir triple’si ile bir haberci RNA triple’sine uy-
ma yoluyla, ribozomlar iistiindeki yerlerini bulduk-
larim gosterir (kodon ve antikodon). Aminoasitler,
birbirine eklenen polipeptit zincirlerinin 6zgiil sira-
lanigina gore, kendi kendilerine diizenlenirler; en-
zimsel bakimdan polipeptit baglart ribozom tarafin-
dan olugturulur.

Stzkonusu mekanizmalar, dogal yoldan gercek-
lesen ¢ok sayida enzimsel tepkimeyi ve enerji akta-
rimlarim igerirler.

Heteroproteitlerin iiretimine gelince, bu, aynca
prostetik kiimelenmesinin sentezini de kapsar. Ka-
talazlar ile peroksidazlarmn, sitokromlarmn ve he-
moglobinin etkin cekirdeginin biyosentezi sirasin-
da; dnce protoporfirin olugumuna, sonra da merkez
demir atomuna girmeye kadar bozunma tepkimele-
ri yapilabilir. Protoporfirinin sentezi, olduk¢a basit
bir dizi enzimsel tepkime tarafindan gergeklestirile-
bilir. Baglangicta, bir sintetaz ve piridoksal fosfat:
karsisinda siiksinil-koenzim A ve glisin yogunlaga-

(*} Bilimsel ieratGrde 1IRNA kisalimasiile gegen transfer RNA (¢.n.).
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rak o-aminoB-ketoadipik asit verirler. Sonra bu,
karboksilsizlegmeye ugrar ve a-amino-leviilinik asit
olusturur. Amlan asidin iki molekiili, iki molekiil
su yoketme ile yogunlagarak pirolden tiireyen ¢ok-
halkah bir bilegik ortaya koyar: porfobilinojen. Dort
molekiil porfobilinojenin dért amonyak molekiili
elemesinden tetrapirolik gekirdek dogar. Hidrojen-
sizlestirme ve karboksilsizlestirme tepkimeleri, por-
firin ¢ekirdeginin olugsumuyla sonuclanir (hem ce-
kirdegi).

Klorofil ¢ekirdeginin biyosentezi de biiyiik ol¢i-
de benzer bir yol izler. Bu sentezin ilk agamalan
asafhda gosterilmigtir.

Oteki "biyojen” kimyasal elementler de, 6zellik-

0
Vs 0
¢ ’
Now Fon
O CHy CH,
bt LA ) oo
C
N \oH c<0
C0-~§—CoA )
CHNH,
| /°

slisinkioenzin A gilkoko! c\ow - amito - 0- heto - adhpk asit

l_ Co"
0 0 0

g7 ¢/ ¢?
F Nou | Nox L0 1 \ow
CH, CH, c? CH
I ! | NoH |
..G_Hg” (I:Hx (I:H: CIH} + 250
| .
c C=0 cC__. ¢

Hh—CH L |
At o=, I3 — v et C—=H
o Hw N=OR—CN / [—

39-NH e e il
yoduniagma
2Mols 5- amino - foviiinik asit porfobiingjen
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le fosfor ve kiikiirt, inorganik bilegimlerinden orga-
nik molekiillere girmelerine kadar izlenmelidir.
Ayrnica biyosentezin, en az proteitler, gliisitler
ve lipitlerden olugan temel ugliisii kadar énem tas:-
yan ¢ok sayida dogal organik 6gesinin nasil gercek-
lestifini de incelemek gerekir. Sézgelimi piirin ve
pirimidin bazlan ile buniardan tiireyen niikleotit-
ler, steroller ve steroitler, hidrokarbiirler ve terpen-
ler, fenoller ve taninler vb gibi. Ancak bu geligmele-
rin incelenmesi, dizimizin ¢ercevesini agmaktadir.
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KUCUKSOZLUK

adipoz doku- Bir tiir bagdokusu. Dokuyu olugturan her
hiicrede biiyiik bir yag kofulu bulunur; geri kalan kis-
mu ise lifli, protoplazmik ince bir iskelet igerir.

ADP- Adenozin-difosforik asit

aerob- Yalmzca oksijen ya da hava bulunan ortamda ya-
sayan mikroorganizma.

aerobioz- Aerob organizmalann yasam bigimi.

aglikon- Bir glikozitin hidroliz sonucunda verdigi kar-
bonhidrat dis;1 madde.

ajan- Bir maddeyi etkileyerek, onda degisiklige neden
olan madde ya da giig; arag.

aktarim- Enerji ya da maddenin bir yerden baska yere
taginmasi; transfer.

amfoter- Duruma gére baz ya da asit anhidriti roliini
oynayan bir oksit.

amin. Amonyaktaki (NHj3) hidrojenlerin yerine bir ya da
bir¢ok alkol kkit gegmesi sonucunda ortaya gikan or-
ganik bilesik.

aminoasit- NH2-R-COOH genel formiili ile gosterilen
(-NH3z amin grubunu, R alifatik kékt, -COOH karbok-
sil grubunu belirtir) organik bilegik grubu.

aminsizlegme- Aminini yitirme; dezaminasyon.

AMP- Adenozin-monofosforik asit ya da adenilik asit.

anaerob- Oksijensiz ya da hava bulunmayan ortamda
yagayan mikroorganizma ya da doku.

antibiyotik- Bakteri iremesini engelleyici cisimler (ya
dailaglar).

antihemorajik vitamin- Kanama onleyici K vitamini;
filokinon; protrombin faktori.

antikodon- Tasiyic1 RNA’larda, haberci RNA’larda yer
alan kodonlardaki baz eslemesine uyan tiglt baz diz-
leri.

antikseroftalmik vitamin- G6ziin konjonktiva tabaka-
sindaki kuruma ile beliren kseroftalmi hasathfm on-
leyici A vitamini,
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antinevritik vitamin- Sinir iltihabim 6nleyici B, vits-
mini.

antipellagréz vitamin- Eksikligi, bir deri hastalif olan
pellegraya yolagan PP vitamini; B3 vitamini; niasin;
nikotinamid; nikotinik asit.

anti-pernisy6z anemi faktorii- Pernisytz anemi deni-
len agir bir kansizhk tilriinit 8nleyici By vitamini; Le
vitamini; kobalamin.

antiragitik vitamin. Ragitizm denilen ve ¢ocuklarda gé-
ritlen bir tiir kemik hastaligin 8nleyici D vitamini.

antiskorbiitik vitamin- Skorbiit denilen ve gil¢siizlink,
kansizlik, digeti gigmesiyle kanama, deride lekelerle
beliren bir hastalifh dnleyici C vitamini.

antivitamin- Bir vitaminin etkisini gideren madde.

apoenzim- Bazi enzimlerin ayrilabilir protein kisrm.

Arg-arjinin.

aromatik- Kokulu ya da halkali.

arteriol- Kiicitk atardamar.

asetilleme- Organik bir bilegime asetil ktkiiniin katl-

. masy; asetilasyon

aslt1- Irilikleri genellikle 1-100 pm, en cok 500 pm olan
tanecikler ve bunlann i¢inde bulunduklan heterojen
ortam. )

asil- Bir organik asitten hidroksil grubunun aynlmas: ile
ortaya gtkan kok; agil.

Asn- Asparajin.

ATP- Adenozin-trifosforik asit.

ayiwrag¢- Maddelerin kimyasal ¢bzilmlemeleri ve belirlen-
meleri i¢in kullamlan ¢bktitrilcil, ¢bzeltici vb gibi mad-
de; reaktif’.

bag- Atomlann ya da iyonlann, bagimsiz molekiiller
olugturmasim saglayan kuvvetlerden dogan etkilegim
tiri.

baskilama- Herhangi bir olayin etkisini azaltma; inhi-
bisyon.

bagkalagim- Kurbaga, cekirge, kelebek vb gibi bazi hay-
vanlann gercek boyut ve dzelliklerini kazanincaya dek
gecirdikleri degigim siireci; metamorfoz.
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bilegik- Kimyasal tepkimeler sonucu iki ya da daha gok
dfeden olugan ve bunlardan baghmsiz fiziksel, kimya-
sal nitelikler gbsteren madde.

bilegim- Bir kimyasal bilegigi olugturan bgelerin ya da
daha yalin bilegiklerin sayisal degeri; kompozisyon.

bilegken- Bir sistemi olugturan maddelerin her biri.

bilegme-iki ya da daha gok sayida atom, molektl ya da
maddenin kimyasal tepkimeyle bir araya gelerek yeni
bir madde olugturmas.

birlegme- Atom, molekill ya da bazi maddelerin, gbrece
gicstiz kimyasal baglar ile gegici olarak daha karma-
gik atom, molekill ya da maddeler olugturmasi.

bozunma- Bir maddenin, dahabasit yapidaki bilegenlere
tek ydnlit aynimasi; dekompozisyon.

bébrekiistii bezi- Kana, 8teki organlann ¢ahgmalanm
ditzenleyici 5Snemli hormonlar salgilayan bir igsalg: be-
zi; adrenal.

cis-trans izomeri- Yapisinda ¢ift bag bulunduran bile-
giklerde substitientlerin her ikisinin de cift bagin aym
tarafinda olmasina cis-izomeri; birinin altta, digerinin
dstte bulunmasina trans-izomeri denir. Polimerlerde
tekrarlayan birimlerde cis ve trans izomeri bir arada
bulundugunda ise cis-trans izomeri diye adlandimhr.

CoAya da Coa-SH- Koenzim A

Cys- Sistein.

g¢okeltme, ¢oktiirme- Kimyasal tepkimeler ya da Sziksel
iglemelerle belirli bilegikleri, maddeleri ¢Sktdrme olayi.

g¢ozelti- Cozinen ve ¢bzilciden olugan homojen kamgim;
solisyon.

coziicii- Genellikle kat1 bir maddeyi, kendi kimyasal ya-
pisinda degisme olmaksizin gbzen sivi; solvent.

giirame- Organik maddelerin, ¢ogunlukla aerob bakteri-
lerce sirekli olarak daha basit parcalara bslinmesi.

D diziei ve L dizisi- Dekstrojir ve levojir olarak da ani-
hr. Stereokimyada, simetri ekseninin saghnda ve so-
lunda (ayna simetrisi) yer alan izomerleri ayni, yapila-
n farkh iki madde; dekstrojir (dekstro, +) polarlanmig
151 saat ybninde (saga), levojir (levo, -) ise saat ybnt-
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nin tersine kirar.

dismutasyon- Ters yonde mutasyon.

dissimetrik- Bilegigin kusurlu simetri olugturmasi (bu- .
rada).

distazik sistem- Enzim sistemi.

dizin- Sira; sekans.

IDNA- Dezoksiriboniikleik asit.

elektroforez-Bir ¢izelti ya da asilt1 icindeki yitkla par-
caciklarin elektrik alanr uygulanarak ayrilmasi iglemi.

enzim- Bir kimyasal tepkimeyi hizlandiran, ¢dzinur or-
ganik madde; diastaz.

esterlesme- Bir asidin ester haline déniigmesi; esterifi-
kasyon.

eterlegme-Alkoliin eter haline doniigmesi; eterifikasyon.

FAD- Flavin-adenin-diniikleotit.

fibril- Lifli.

fibréz protein- Lifli protein.

FMN - Flavin-mononiikleotit. )

fosforlag(tir)ma- Kimyasal bir bilegime fosfor katilmast;
fosforilasyon.

fosforoliz- Glikojenin fosforik asitle girdigi enzimsel par-
calanma tepkimesi.

foton- Belirli bir dalga boyundaki olasm en kigik 151k pa-
keti; 1:1k kuantumu

G- Glikoz.

gangliyon- Sinir digumi.

gen- Kromozomlarda bulunan ve kahtsal 6zelligi aktaran
faktor.

G.L.- Gradyan/litre.

glisemi- Kandaki seker miktar.

Gly- Glisin.

G1P- Glikoz-1 fosforik esteri ya da glikoz-1 fosfat.

GgP- Glikoz-6 fosforik esteri ya da glikoz-6 fosfat.

hemoliz- Alyuvarlardaki hemoglobinin intoksikasyon ya
da bakteri toksinleri ile digan gikmas.

heterosikl- Yapisinda, C ve H diginda N, O, S gibi hete-
roatom bulunduran siklik bilegik. Or.: Piridin.

hidratla(n)ma- Su tutma; hidratasyon
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hidrojensizleg(tir)me- Dezhidrojenasyon; bak. yikselt-
genme,

hidroksille(n)me- Bir bilegime hidroksil, -OH, kékiiniin
katilmasi; hidroksilasyon.

hidroliz- Baz1 organik bilegiklerin suyun etkisiyle bo-
zunmalan.

His- Histidin.

Te- [zolosin.

indirge(n)me- Bir e ya da iyonun elektron alma yoluy-
la daha diigiik bir degerlife inmesi; reditksiyon.

indirgen- Kendisi kolayca yiikseltgenebilirken kargisin-
daki kimyasal maddeyi indirgeyebilen madde.

igslev kiimesi- Organik bilegiklerin kimyasal tepkimele-
rinde etkilenen ya da etkileyen kiimeler. Iglev kiimesi,
kimyasal tepkimenin ustiinde olugtugu kiimedir. Al-
kollerin iglev kiitmesinin -OH kiimesi olmas gibi.

izomer- Molekill formiilleri ile molekiil agyrhklan aym,
yapisal formiilleri farkh bilegikler.

izomerizasyon- Bilegimleri aym olan molekillerden,
uzayda ayn dizilenleri olugturma.

izotop- Atom sayilan es, gekirdek kitleleri degigik ¢ekir-
deklerden her biri.

kalori- bak. kilokalori.

kalsemi- Kandaki kalsiyum diizeyi.

karboksille(n)me- Bir bilesime karboksil, -COOH, ké-
kinin katilmasi; karboksilasyon.

katalizér- Kendisi degfigmeden ya da ¢ok az defigerek,
bir tepkimenin lnznin1 degigtiren ve oles: tepkimelerden
birisinin segmeli olarak daha hizli clugmasim saglayan
madde.

kilokalori- 1 kg saf suyun sicakligmni 1°C yiikseltmek
icin gereken enerji miktan; 1s1 enerjisi birimi. Kisaca
kalori denir, kal. ya da cal. kisaltmasiyla gésterilir.

kodon- Molekiil diizeyinde tek bir aminoasidin sifrelen-
mesindeki bilgiyi i¢eren ve 3 niikleotitten olugmus ka-
htsal birim.

koenzim- Bir apoenzim ile birlegti# zaman gerc¢ek enzim
kimligini kazanan organik molekiil.
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konfigiirasyon- Bir kimyasal bilegigin atom, iyon ya da
molekilllerinin uzayda birbirlerine gtre diizenlenmig
bigimi.

ko-faktor- Yardme: etmen.

ko-substrat-Yardimc: substrat.

kroman- Benzopiran. Fizyolojik yonden en yakin tirevi
E vitaminidir.

kromatografi- Baslangicta bir kangim olarak bulunan
kimyasal bilesikleri iki heterojen fazda se¢ici dagihm
iglemiyle birbirinden ayirma yéntemi.

kromproteit-Renkli bir prostetik kiime iceren proteit.

kiiresel protein-Globill protein.

L dizisi- Bak. dekstrojir ve levojir.

lakton- Laktik asitten tireyen bir siv.

levojir- Bak. dekstrojir ve levojir.

lignin- Odun dzi.

Lys-Lisin.

Met- Metionin.

metabolizma- Canh organizmanin yagammi sirdirmesi
igin gerekli enerjiyi saglayan, bunu kullanan ve depo-

~layan biyokimyasal silreglerin timi.

metilleme- Organik bir bilegime metil kékinin katilma-
81; metilasyon.

mezofil- Bitkide alt ve iist epiderina arasindaki parenki-
ma dokusu.

miselyum-Mantarlarn lifsi kismi.

mitokondri- Hiicresel etkinlikler i¢in enerji saglamada
rol oynayan sitoplazma organeli,

mutasyon- Genlerdeki ya da kromozomlardaki farklilag.
malarn yol agtigh kalitsal degigim.

mautlak alkol- % 99,9 saflipindaki alkol.

NAD ve NADH- Kodehidraz I ya da nikotinamidli ve
adeninli dinitkleotit.

NADP ve NADPH- Kodehidraz II ya da ek bir fosforik
asit molekuldl iceren NAD.

nitratasyon- Toprakta, azotlu asitlerin azot bakterisi ta-
rafindan nitrik aside ya da nitritlerin nitratlara do-
nigtirilmesi.
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nitrifikasyon- Amonyak ve nitrath tuzlarnnin, nitrozas-
yon ve nitratasyon evrelerinden gegerek degisime ug-
ramasi.

nitrozasyon- Toprakta, amonyagin ya da amonyak tuz-
larnnin azotlu asitlere donugtiritlmesi.

noron- Sinir hilcresi.

niikleoproteit-Prostetik grubu niikleik asitlerce olugtu-
rulan protein simf1.

oligoelement-Canl organizmalann iglevleri igin kiguk
miktarlarda olsa da ahinmas1 gereken vitaminler, me-
taller gibi maddeler.

optik izomer- Ayn ayn optik etkinlik gosteren kimi izo-
mer maddeler. . .

organel- Hicreyi olugturan ¢gelerden her biri.

ortakyagam- Farkh tiurdeki organizmalann cesgitli bi-
¢imlerdeki yakin ve siirekli ortakh#; simbiyoz.

ozmotik basing- Siv1 bir maddenin yar: gegirgen bir zar-
dan kendiliginden gegigi sirasinda karsilagti$1 basing.

dstrus gevrimi- Erigkin memelilerin digi Ureme siste-
minde, digilik hormonlarinin dizeyindeki degigimlere
yanit olarak ortaya ¢ikan donemsel degigiklikler dizisi.

pH- Sulu bir ¢4zeltinin pH’sy, cézeltinin asitligini ya da
bazligin, varolan hidrojen (H*) ve hidroksit (-OH) iyon-
lanmn gbrece miktarlar1 cinsinden belirten bir deger-
dir. pH deger, bir dlgekte @ (giclih asidik) ile 14 (giigli
bazik) arasinda olabilir; 7 degeri nétrlijgu belirtir.

pigment- Hayvan ya da bitki dokulanna renk veren
madde; boyarmadde.

plazma- Kanin siv1 kismi.

Pro- Prolin.

prostetik kiimelenme- Bir heteroproteit molektliiniin
etkin kok iceren kismi.

proteit- Prostetik kiimelenme iceren karmagik protein-
ler.

protit- Azotlu organik bilegiklerin genel ada.

protrombin- Kanda bulunan ve pihtilasmaya yardimci
bir madde.

provitamin- Kendisinden vitamin tiireyen madde.
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psodo- Latince’de yalanci anlamna gelen 6nek.

retinen- Isik etkisiyle rodopsin gseklini alan bir pigment.

ribozom- Tiim hilcrelerde protein sentezi yapilan bolge-
dir; ribozomlar boncuklu bi¢imli 6gelerdir ve sitoplaz-
mann her yanma dagilmglardir.

RNA- Ribonilkleik asit.

Rud P- Ribilloz difosforik esteri.

saf cisim- Basit fiziksel ve kimyasal yontemlerle baska
bilesiklere (ya da elementlere) par¢alanmayan cisim.

semi- Latince’de yakin, ancak farkl bir tilre ait anlamna
gelen 6nek.

gitokrom Demir ya da hem kilmesi igeren protein grubu

Sitoplazma- Hicrede, hilcre zan ile gevrelenen ve gekir-
degin disinda kalan madde kitlesi.

substrat- Enzimlerle tepkime veren madde.

sug- Tim ozellikleri dikkate alnarak belirlenmig mik-
roorganizma.

termodinamik ilke- Herhangi bir siirecte, enerji bir bi-
¢imden digerine dénisebilir; ancak yaratilamaz ve yo-
kedilemez.

termojen-Is1 glkaran.

Thr- Treonin.

trikarboksilik ¢evrim- Karbonhidrat, yaf ve proteinle-
rin yitkseltgenmesi i¢in hilerede olusan bir dizi kimya-
sal tepkime; sitrik asit ¢evrimi; Krebs ¢evrimi.

Tyr-Tirozin.

UDPG- Uridin difosfat glikoz.

Val- Valin.

yiikseltgefi)me- Bir ge ya da iyonun elektron vererek
daha yitksek degerlige qikmas:; oksitlenme, oksidasyon.
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