3 TEMEL ORGANIK

BILESIKLER
CANLILIGIN KiMYASI

Inorganik Bilesikler

Canli yapilar inorganik ve organik bilesiklerden olusur. Canli hicreler gevreden
aldiklari inorganik maddeleri dogrudan kullanabilir veya vyapisini degistirerek
kendine 6zgl yapiya donustlrebilirler. Sadece canlilarin biinyesinde sentezlenen
maddelere dogal organik bilesikler diyoruz. Belirli canlilar cevreden aldiklari
inorganik bilesikleri organik bilesiklere donUstirebilirler. Diger canhlar ise bu
organik bilesikleri diger canllardan hazir olarak alirlar. Blatlin organik bilesikler

temel olarak karbon atomu iceren bilesiklerdir.

Inorganik bilesikler genellikle karbon atomu icermeyen maddelerdir. Bununla
birlikte, karbondioksit (CO2) ve kalsiyum karbonat (CaCOs) gibi karbon igeren
inorganik bilesikler mevcuttur. Canlilar inorganik maddeleri gcevreden alir. Bunlar
organik bilesiklere kiyasla ¢cok az sayidaki atomlardan meydana gelen bilesiklerdir.
Herhangi bir kimyasal yikima ugramadan hilicre zarindan kolaylikla gegebilirler.
Enerji kaynadi olarak kullanilamazlar. Inorganik maddeler hiicrelerin yapisina
katilabilir, metabolik faaliyetlerin diizenlenmesi ve yipranan dokularin onariimasi
gibi olaylarda goérev alirlar. Organizmalardaki bazi yaygin inorganik bilesikler su,
karbondioksit, cesitli tuzlar, inorganik bazlar ve hidroklorik asit gibi inorganik

asitlerdir.

3-1 Su ve Yasam

Su, oda sicakliginda tatsiz ve kokusuz ve dogasindaki ¢ok soluk bir mavilik disinda
hemen hemen renksiz bir sivi olan polar inorganik bir bilesiktir. Acik farkla en ¢ok
arastirilan kimyasal bilesiktir ve ‘evrensel ¢dzlicl’ ve ‘yasamin ¢dzlclsu’ olarak
tanimlanmistir. Yerytzinde en ¢ok bulunan ve kati, sivi ve gaz halinde olan yegane

yaygin meddedir. Ayni zamanda evrende en ¢ok bulunan tdclnct molekuldur.



Su molekdlleri birbiriyle hidrojen baglari olusturur ve kuvvetli derecede kutupsaldir
(Sekil 3-1). Bu kutupluluk suyun tuzlarda iyonlarin ¢dézismesine ve ¢dzebilmesi
icin alkol ve asitler gibi diger kutupsal maddelere baglanmasina izin verir.
Molekdlleri arasinda olusan hidrojen badlari, suyun sivi yapisindan daha az yogun
bir kati yapisinin, orantisal olarak molar kutlesi igin 100° C gibi gok yuksek bir
kaynama noktasinin ve yiksek bir isi sigasinin olmasi gibi emsalsiz 6zelliklere sahip

olmasina neden olur.
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Sekil 3.1.1. Su molekillerinin geometrisi. Her bir su molekli hidrojen badlari ile diger
dort su molekiline badlanir. Iraksak oksijen atomlarini birlestirmek icin imgesel cizgiler

kullanildiginda bir tGcgen piramit (dortytzlt) elde edilmis olur.

Su hem asit ve hem de baz gibi davranabilen amfoterik molekdler bir bilesiktir. Su,
bulundugu c¢ozeltinin pH’sina bagh olarak, kolaylhkla H* ve OH" iyonlar Ureterek
asit veya baz ozellikleri gosterebilir. Amfoterik 6zelligine bagh olarak, su self-
iyonizasyona udrar. Suyun self-iyonizasyonu (suyun 6z iyonlasmasi ve suyun 6z
¢6zulimu), saf suda veya sulu bir ¢ozeltide, bir su molekillli, H20'nun, hidroksit
iyonu OH olmak icin hidrojen atomlarindan birinin cekirdedini kaybettigi iyonlasma
tepkimesidir. Bu hidrojenin ¢ekirdedi, H*, hidronyum, H3O" olusturmak icin hemen
diger bir su molekiline eklenir. Bu bir otoprotoliz (iki 6zdes molektl arasinda

proton aktarimi) 6rnegidir ve suyun amfotreik dogasina 6rnek olusturmaktadir.
2H>0 = OH™ + H30*  Otoprotoliz tepkimesi

Yasamin en temel bilesenlerinden biri olan suyun canh hayatindaki gergek rolinu
‘susuz hayat olmaz’ deyisi gok veciz bir sekilde aciklamaktadir. Gergekten de susuz
bir yasam asla mimkin dedildir. Canlihdi olusturan organik maddeler, klorofil
bulunduran canli dokularinda su ve karbondioksitten fotosentezle Uretilir.

Hucrelerdeki tim bilesikler icinde miktari en ¢ok olan sudur. Canli organizmalarin



cogunda miktari yaklasik %60 ile %90 arasinda degisir. Su miktari canlidan canliya
degisebilecegi gibi ayni canlinin farkli dokularinda da farkllik gd&sterir.
Omurgalilarda kan dokusunun sivi kismi olan plazmanin %90’ sudan olusurken,
kemik dokuda bu oran %20‘lere kadar disebilir. Degismez bir sulu igsel gevresin

surdurtlmesi, karasal ve sucul tim organizmalar icin blyulk bir fizyolojik éddevdir.

Suyun, onu 6zellikle canh sistemlerdeki temel roll igin uygun yapan bazi olagan
disi ozellikleri vardir. Suyun dikkate deger ozellikleri blylik oranda, su molekulleri
arasinda olusan hidrojen baglar temelinde aciklanabilir. Hidrojen baglari, bir su
molekllindeki kovalent baglardan daha zayif olsa da, yikim icim kayda deger

enerji gerektirir.

Suyun yiliksek bir 6zgiil 1s1 sigasi vardir. Bir gram suyun sicakhgini 1° C
arttirmak icin 1 kalori gerekir. Amonyak disindaki diger batln sivilar ayni sicaklik
artisini saglamak icin daha az 1si1 gerektirir. Su isitildiginda, isi enerjisinin gogu bazi
hidrojen baglarini koparmak igin kullanilir, suyun kinetik enerjisini ve boylece
sicakligini arttirmak icin daha az isi kalir. Suyun yilksek termal kapasitesi cevresel
sicaklik degisimleri Gizerinde yiksek bir ilimlastirma etkisine sahiptir ve yasamin

tumu icin buyldk bir koruyucu etkendir.

Suyun sivi halden gaz haline gegcmesine buharlasma denir. Su ayni zamanda
ylksek bir buharlasma isisina sahiptir. Suyun buharlasabilmesi igin belirli bir
miktarda 1sI sogurmasi gerekir. Bir gram sivi suyun buhar haline gecgebilmesi icin
IsI gereksinimi 500 kaloriden fazladir. Clinkd su molekdlinin ylzeye cikabilmesi
ve havaya gecebilmesinden 6nce su molekill ile gevresindeki su molekilleri
arasindaki hidrojen baglarinin kirilmasi gerekir. Karasal hayvanlar (ve bitkiler) igin
soguma, fazla isidan kurtulmak icin édnemli bir ara¢ olan suyun buharlasmasi ile
saglanir. Bu nedenle sicak glinlerde ve agir faaliyetlerde, terleme, vicuttan su
kayblr yaninda bir miktar isi kaybina da neden olur. Bdylece vucut isisinin

yukselmesi engellenmis olur.

Su, sicak havadaki isty1 sogurur ve kendi icinde depolanmis istyl daha soguk olan
havaya verir. Bu 6zelligi sayesinde su, hava sicakliklarini kararl hale getirir ve bir
Isi bankasi olarak o6dev gorir. Degismez viicut sicakligina sahip hayvanlarda
(kuslar ve memeliler) vicut sicakhginin belirli sinirlar icinde sabit kalmasinda

suyun bu dzelliginin 6nemli bir rolG vardir.

Biyolojik acidan suyun diger bir onemli 6zelligi sicaklik dedisimleri sirasindaki



emsalsiz yogunluk davranisidir. Cogu sivilar sicakhgin dismesi ile daha yogun
olurlar. Ancak su, hala sivi oldugu 4° C'de en yliksek yogunluga erisir, bundan
sonra sogudukca yogunlugu azalir. Diger bir ifade ile Suyun hacmi 4° C'de en
dusiktir. Bu sicakhdgin altinda ve Ustiinde her iki yondeki sicakliklarda suyun hacmi
artar. Sifir santigrat derece sicaklikta su sivi halden kati hale geger. Soguk
glinlerde 0C°'nin altindaki dlstk sicakliklarda gél gibi durgun ve bazi akarsularin
ylzeyleri donar. Anacak buz, gél ve gdlcuklerde dipte olusmaz, tam aksine suyun
Ustlnde ylzer. Buzun yogunlugu sivi suyunkinden az oldugundan buz dibe batmaz
ve ylzeyde kalir. Ylzeydeki buz kutlesi alttaki suyu yalitarak onun donmasini
onler. Boylece donan su yuzeyinin altinda su canhlarinin yasamasi mumkun olur.
Egder bu 6zellikte olmasaydi, ihman iklimler disinda, su kitleleri kisin dipten itibaren
donarak katilasacakti ve yazin da ister istemez tamamen erimeyecekti. Bu kosullar
altinda, sucul yasam kuvvetli derecede sinirlandirilmis olacakti. Buzda, buitin
molekdller digerleri ile hidrojen baglari olusturur (Sekil 3-2). Bu molekller
hidrojen baglari ile bir arada tutulan yaygin, acik, kristal benzeri aglar olusturur.
Bazi molekiller 4° C ‘de hidrojen baglari olusturmadiklarindan, kafes yapidaki bu

molekdiller birbirinden daha uzakta ve bu nedenle de daha az yogunluktadir.

Sekil 3.1.2. Bir golde yaz ve kis sicaklik dagilimi

Suyun ylzeyindeki birimleri arasinda olusan kuvvete ylzey gerilimi denir. Su, civa
disinda, diger herhangi bir sividan daha blylk, yliksek bir ylizey gerilimine
sahiptir. Bu 06zellik su molekulllerinin yUksek tutturganlik durumunun, yani
aralarindaki hidrojen baglar ile bir arada tutulma egilimlerinin sonucudur.
Tutturganlik, protoplazmanin yapisinin ve akiminin dizenlenmesinde o6nemli
olmaktadir. Bazi bécekler suyun yuzey geriliminden yararlanarak su yuzeyinde
ylruyebilirler. Bu nedenle tutturganlik, su yol gezer bécegi ile golcliklerde su
ylzlnde kizak kayan firlldak kinkanatlisi gibi bécek yapilari icin emsalsiz ekolojik

nis yaratan yiksek ylzey geriliminin saglanmasi icin énemlidir. Bir insanin su



ylzeyinde batmadan ylUrlyebilmesi icin hizinin 115 km/saat olmasi gerekir. Yiksek
ylzey gerilimine karsin suyun dusuk viskozitesi vardir. Dlslk viskozite, cok ince
kilcal damarlar iginde kanin ve hicresel sinirlar iginde sitoplazmanin hareketini

destekleyen bir dzelliktir.

Su molekdlleri hidrojen badlari ile birbirine baglanarak bir arada tutulur. Bu
durum kohezyon olarak da adlandirihr. Suyun farkl bir molekile tutunmasina
adezyon denir. Suyun bitkilerin iletim borularinin c¢eperlerine tutunmasi bir
adezyon o6rnedidir. Bitkiler suyun bu iki 6zelliinden yararlanarak topraktan
aldiklari suyu yercekimine zit yénde tasiyarak yapraklarina ulastirir. Suyun boylu
bitkilerde, 6rnegin adaclarda metrelerce yiiksege tasinmasinda ylzey geriliminin
Onemli rolu vardir. Bulasik deterjanlari, SLS gibi bazi maddeler suyun yuzey

gerilimi azaltirlar. Bu nedenle bu tlir maddelere ylzey aktif madde denir.

Su, canh binyesinde cok gesitli tirden metabolik tepkimelerde ¢dzicu olarak
gdrev yapar. Su, bu tepkimeler igin ¢dzelti olusturmanin yaninda ayni zamanda bu
tepkimelerin ana bilesenlerinden biri olmaktadir. Su, ¢dzlcl 6zelligi ve kaldirma
gliclu ile kanda madde tasinimi, metabolik atiklarin seyreltiimesi, atilimi ve

besinlerin sindirimi gibi bircok islemin yiritilmesini saglar.

Su, yasamsal islemler icin fazlasiyla 6nemeli olan tuz iyonlari icin mtikemmel bir
¢Ozlcludiar. Tuzlar diger herhangi bir ¢éziicidekinden ¢ok daha yilksek dizeyde
suda c¢ozundrler. Bu, icinde ¢6zinmus yukli taneciklerin etrafina kendi kendini
yénlendirmesine neden olan, suyun iki kutuplu dogasinin sonucudur. Ornegin sofra
tuzu, NaCl, suda c¢6zindiginde, kati tuzda mevcut Na*t ve CI iyonlar hizla
bagimsiz Na* ve CI" iyonlarina ayrilirlar. Suyun ikiz kutuplarinin negatif kusaklari
Na* iyonlarinin etrafinda sirlanirken, pozitif kusaklar da CI iyonlarinin etrafinda
siralanir. Bu, ¢6zUlimi ylksek derecede destekleyerek, iyonlari ayri tutar. Diger
cOzlculerin iki kutupluluk 6zelligi ya az veya hi¢c olmadigindan iyonlarin etrafinda
bu cesit bir etkin bir siralanma 6zellikleri cok dlslk ve bu nedenle de tuzlari ¢ézme

yetenekleri kisithdir.

Su, canl organizmalarda meydana gelen pek c¢ok kimyasal tepkimelere
dogrudan katilan bir maddedir. Pek cok bilesik, hidroliz olarak adlandirilan, bir
molekll suyun eklenmesi islemiyle bilesenlerine ayrilir. Benzer sekilde, daha blyutk
bilesikler, kondenzasyon ya da dehidratasyon tepkimeleri adi verilen, hidrolizin

tersi bir islemle daha kuguk bilesiklerden sentezlenirler.



ORGANIK BILESIKLER

Organik bilesikler, dogal olarak, sadece canh organizmalarin viicudunda ya da
dranlerinde ve kalintilarinda bulunan karbon bilesikleridir. Bu bilesiklerde temel
baglar karbon-karbon ve karbon-hidrojen baglaridir. Pek ok organik bilesik kimya
laboratuvarlarinda da Uretilebilir. Hlcre iginde olup biten her sey bir test tipundeki
kimyasal olaylara uygulanan ayni kurallarla aciklanabilir. Aralarindaki en belirgin
fark, canh hucrelerdeki bilesiklerin pek cogunun asiri derecede karmasik ve
aralarindaki tepkimelerin de ¢ok karisik olmasidir. Organik bilesikler, karbonun
yaninda hemen her zaman hidrojen ve gogunlukla oksijen ve azot igerirler. Fosfor
ve kukudrt ile kuguk miktarlarda demir, kalsiyum, sodyum, klor ve potasyum

icerebilirler.

Canl sistemler ve bilesenleri fizik ve kimya kanunlarina tabidir. Bir organizma
hiicresinde, proteinler, cekirdek asitleri, yadlar, sekerler, atiklar, kristalize
yigisimlar, boya maddeleri ve diger pek ¢ok canli maddeleri cansiz bilesenlerinin
¢oklu olusumlaridir. Bu maddelerin fiziksel ve kimyasal etkilesimleri, yasam igin
gerekli besinlerin sindirimi ve emilimi, enerji aciga c¢ikarilmasi, atiklarin
uzaklastirilasi, hicrelerin birbiriyle iletisimi, sinir iletilerinin aktarimi, kalitsal

bilginin bir kusaktan digerine gegcisini iceren pek cok isleme neden olmaktadir.

3-2 Organik Bilesiklerin Yapisi ve Cesitleri

Canli organizmalarin organik bilesikleri ile cansiz dinyada bulunan inorganik
bilesikler arasindaki en buylk fark, pek cok organik molekulin buyuklik ve
karmasikligidir. Bunun nedeni karbon atomunun elektron yapisinda yatmaktadir.
Karbon atomunun 6 elektronu vardir. Bunlardan ikisi birinci enerji dlzeyini
doldurur ve geri kalan 4 elektron ikinci enerji duzeyindedir (Sekil 3-1). Bunun
anlami,

. Her bir bag, karbon atomunun bir elektronu ile karbon
atomuna baglanan diger atomun bir elektronunun paylasilmasindan ibarettir.
Organik bilesiklerde, her karbon atomu diger atomlarla dort bag olusturur. Pek gok
durumda ayni atom ciftleri arasinda iki bag oldugundan, bag ikilidir. Bazi durumda
bir karbon atomu cifti Ggla bir bagla birlesir.

Karbon atomlari, yan dallari olan ya da diger halkalarla birlesik olan halkalara
baglanabilmektedir. Bu dlizenlemenin olasi buyuklik ve cgesitliligi sinirsizdir.

Karbon atomunun, degdisen uzunluk ve dizenlemelerdeki zincirlerde diger karbon



atomlari ile bag olusturma yeterligi cok yliksektir. Ginimuzde yaklasik 9 milyon
organik bilesik tanimlanmis durumdadir ve her gin bu saylya yenileri
eklenmektedir. Karbon-karbon birlesimi, molekuller yapiya sinirsiz karmasiklik ve

cesitlilik olasiligi sunmaktadir.

6 proton ile ayni veya
yakin sayida notron

karbon atomu

Sekil 3-1. Karbon atomunun elektron yapisi.

Organik bilesiklerin toplam sayisi ¢ok fazla olsa da, oldukca az sayidaki geside
bélimlenebilirler. Organik bilesiklerin bu dort cesidi; karbonhidratlar, lipitler,

proteinler ve cekirdek asitleridir.

KARBONHIDRATLAR

Karbonhidratlar, hidrojenin oksijene orani sudaki ile ayni olan, karbon,

hidrojen ve oksijen bilesikleridir.

Karbonhidratlarin bilinen érnekleri yaygin sekerler, nisastalar ve bitkilerin odunsu
yapisini olusturan sellilozdur. Yerylzindeki selliloz miktari diger tim organik
materyallerin birlesiminden daha fazladir. Karbonhidratlar, glnes enerjisinin
destedi ile yesil bitkilerde su ve karbondioksitten sentezlenirler. Fotosentez olarak
adlandirilan bu islem, besin olusumunun baslangici olmasi acisindan tim yasamin

baglh oldugu bir tepkimedir.

Karbonhidratlar cogunlukla Gg sinif altinda toplanirlar: (1) monosakkaitler, yalin

sekerler, (2) disakkaritler, ikili sekerler ve (3) polisakkaritler, coklu sekerler.



Monosakkaritler ya da yalin sekerler, en basit karbonhidratlardir. Yalin sekerler
4, 5 veya 6 karbon igceren karbon zincirinden olusan bilesikleridir. Ampirik
formdilleri CH,O'dur, ancak bazi istisnalar da mevcuttur. Ornedini DNA'nin seker
bileseni deoksiribozun, ya da daha dogrusu 2-deoksiribozun en uygun formdald
H—(C=0)—(CH2)—(CHOH)3—H seklindedir. Diger vyalin sekerler en fazla 10
karbonlu olabilir, ancak biyolojik acidan énem arz etmezler. Glikoz, galaktoz ve
friktoz gibi yalin sekerlerin hepsi, cift bagh oksijenin, bir zincirin ug veya ug

olmayan karbonuna baglanabilecegi, serbest bir seker grubu icerirler. (sexit—c-c—

En yaygin birli sekerlerin molekiler formuli CeH1206'dir. Bununla birlikte, bu
molekllin atomlar, her biri farkli bir sekere uyan, birkac degisik yapida
dizenlenebilir. Canli dinyada en dnemli karbonhidrat alti karbonlu seker glikozdur.
Glikoz cogunlukla diz bir zincir yapisi gosterir {Figure—2-5;—a), ancak suda halkali
bir bilesik {Figure—2-5;-b), olusturma egilimindedir. Glikozun ‘oturak’ semasi onun
gercek bigimini en iyi temsil eder, ancak bilinmesi gereken, temsil edilen glikozun

tim bu sekilleri gergekte ayni molekildir. Biyolojik 6nemi olan diger alti karbonlu

sekerler galaktoz ve friktozdur (Sekil 3.2). Bu-iki-sekerin-dtzzineir-yaptarseki

H H
H—C—OH H I
(l;___o H—é—OH H—_cl_c.H
] o H C——0O
H\c/ H \C/ H \/c/ \c< HO_ / 111 \/H
Va N HO \H HO/H—C—OH [ C
N " N
| | C C
hoon o L b
Glikoz Friiktoz Galaktoz

Sekil 3-2. En yaygin lic monosakkarit izomeri

3-3 Dehidratasyon Sentezi

Birli sekerler olarak bilinen monosakkaritler, karbonhidratlarin monomerleridir.
Yalin ya da birli sekerlerin karbon sayilari g ile sekiz arasinda degisir. Hlicrelerde
en fazla bulunanlari bes karbonlu (pentoz) ve alti karbonlu (heksoz) olanlaridir.

Iki yalin sekerin birlesmesinden meydana gelen molekiile, ikili seker ya da



disakkarit denir. Yalin seker molekiilleri, dehidratasyon sentezi adi verilen bir
islemle birbirine baglanabilmektedir. Bu bag, her bir molekiilde bir OH grubunun
bulundugu yerde meydana gelir. Bir OH diger bir OH 'In H ile bir molekil su
olusturarak birlesir ve iki seker molekili geride kalan O aracilidi ile birbirine
baglanir. Sekil 2-8'de—{Sekil 3-3} goruldligi gibi iki glikoz molekdld bir molekdl

suyun kaybedilmesiyle birbirine baglanmis ve bir ikili seker, maltoz (arpa sekeri)

olusmustur.
i
CHOH CHyOH
= 0
OH 1 4 OH 1 -
oH ioH 2 OH
oH + : oH
c-D-glucose c-D-glucose

CH,OH CH,OH

0 0
1 4
rrialtose OH OH + HOH
OH 0 OH
OH OH

Sekil 3-3. Iki glikoz molekiiliinden bir su molekiliniin ayriimasi ile bir ikili seker

(disakkarit) maltoz (arpa sekeri) olusumu.

Sentez “bir araya getirmek” ve dehidratasyon da “su kaybetmek” olduguna
gore; dehidratasyon sentezi “su kaybederek birlesme” demektir. Canli hicrelerde
dehidratasyon sentezi enzimlerin etkisi ile saglanmaktadir. Iki seker molekiiliniin
bir oksijen atomu ile baglanma tepkimesi bittn ikili ve ¢coklu sekerlerin olusumunu
karakterize eder. Ayni zamanda dehidratasyon, organizmalarin ihtiyaci olan pek
cok organik bilesigin yapildigi 6nemli bir islemdir. Dehidratasyonla olusan ikili

sekerler ((disakkaritler) hidrolizle tekrar birli sekerlere yikilabilmektedir.

Diger iki yaygin ikili seker, bir glikoz ve bir friiktoz molekilinin birlesmesiyle
olusan siikroz (sakaroz) (sofra/cay sekeri) ile glikoz ve galaktozun birlesmesiyle
olusan laktoz (sut sekeri)’dur (Sekil 3-4). Sakaroz da denen yaygin sofra ya da
cay sekeri siikroz, dogal olarak bitkilerden, seker kamisi veya seker pancarindan
elde edilir. Suda ¢odzlinebilen beyaz bir bilesik olan laktoz, agirlikca sitiin %?2-

8’ini olusturur, orta tattaki bu seker gida endustrisinde kullanilir.



CHZOH

CHQOH CHon CHZOH
- HO "
OH CH,OH CH,OH + H:0
OH

aDglikez OQOH p-D-friktoz Siikroz

Sekil 3-4. Dehidratasyon sentezi ile stikroz (sakaroz) (cay sekeri) olusumu.

3-5 Hidroliz

Seker molekilleri zinciri, hidroliz adi verilen islemle bagimsiz olarak yikilabilir.
Bu tlr tepkimede, bir su molekilli dehidratasyon sentezinde ayrildigi yere geri
déner (Sekil 3-5). Iki molekiil arasindaki bag yikilir ve orijinal OH gruplari yeniden
olusturulur. Hidroliz, coklu sekerin tamami basit sekerlerine ayrilincaya kadar,
uzun zincirler boyunca tekrarlanabilir. Hayvanlarin besinlerdeki ikili ve goklu seker
molektlleri sindirimde hidrolizle birli sekerlere (monomere) vyikilarak hitcre

zarlarindan gecebilirler.

CH,OH CH,0H
H O H o~ H
H
OH H /o~ H HO
HO CH,OH
H OH OH H
Siikroz (C,,H,,044)
CH,0H 1 CH,OH
o W
H H
a O~ H
OH H + H HO
HO @ CH,OH
H OH OH H
thoz(CH 06) Friiktoz (CgH,,0)

Sekil 3-5. Silikrozun hidrolizi, Glikoz ve Friiktoza yikilmasi.

Dehidratasyon ve hidroliz tepkimelerinin her ikisi de belirli bir enzimin
etkinliginde meydana gelir. Dehidratasyonda iki adet birli sekerin bir molekdl
suyun ayrilmasi ile birlesmesi ve hidrolizde bu su molekilinin H ve OH olarak
tekrar Onceki yerlerine getirilmesi enzim etkinliginde meydana gelir. Hydroliz,

hidrolaz olarak adlandirilan blyuUk bir enzim grubu tarafindan katalize edilir.
3-4 Polisakkaritler

Polisakkaritler yalin seker molekdillerinin ve ¢ogunlukla da glikozun uzun

zincirlerde birbirine baglanmasi ile olusur. Ampirik formulleri cogunlukla (CsH1005)n



seklinde yazilmakta ve n birlesen yalin seker molekdllerinin bilinmeyen sayisini
ustlenir. Yalin sekerler, polisakkaritleri, yani tekrarlanan uzun seker birimi
zincirlerini olusturmak igin dehidratasyon sentezi ile birbirine baglanabilirler.
Tekrarlanan birimlerin, yani monomerlerin zincirleri olan bu buylk molekullere

polimerler denir. Polisakkaritler seker polmerlerinin ornekleridir.

Nisasta, glikozun bitki hicrelerinde depolanmis yaygin seklidir ve hayvanlar
icin 6nemli bir besin 6gesidir. Piring, arpa ve misir gibi bitkilerin tohumlarinda,
patates ve havug gibi bitkilerin kdklerinde depo edilir. Bitkiler, fotosentez ile
Urettikleri glikozun fazlasini plastidlerinde (l6koplast) nisasta olarak depo ederler.
Nisasta molekdllerini olusturan glikoz molekdlleri polimer zincirden hidrolizle
ayrilarak enerji kaynagi olarak kullanilir. Nisasta molekllinin ayiraci iyottur.

Nisasta ile iyot mavi-mor renk olusturur.

Glikojen, glikozun hayvan hlcrelerindeki depo edilmis seklidir. Besinlerden elde
edilen glikozun fazlasi omurgalilarda karaciger ve kas hicrelerinde glikojen olarak
depolanir. Kandaki glikoz miktari azaldiginda karacigerdeki glikojen glikoza
dondstldralip kana verilir. Kas hicreleri biriktirdikleri glikojeni sadece kendi
faaliyetleri icin kullanir. Glikojen stoku canliya uzun slire yetecek miktarda degildir.
Bir insan karacigeri yaklasik 100 gram glikojen igerir ve desteklenmedigi takdirde

bir giinde tukenir.

Seliiloz, tum bitkilerin hicre duvarinda bulunan bir polisakkarittir. Polimer
zincirde, glikoz molekullerini birbirine baglayan glikozit baglari farkli oldugundan
bircok hayvan sellilozu sindiremez. Bu vyuzden besinlerle alinan sellloz
sindirilmeden, yani kimyasal yikima ugratilmadan vicuttan atilir. Otgul hayvanlarin
ve odundan beslenen bazi bdceklerin sindirim sisteminde yasayan bazi mutualist
bakteriler sellilozu sindiren enzimlere sahiptir. Bu nedenle bu hayvanlar seltilozdan

besin ve dolayisiyla enerji kaynagi olarak yararlanabilir.

Kitin, bocekler ve drimcekler gibi eklembacaklilarin dis iskeletinde bulunan azot
icerikli (C8H1305N)x bir polisakkarittir. Ayrica mantarlarin (fungi) hiicre duvarinda
(ceperinde) da bulunur. Saf kitin, salgilandiginda deri gibi yumusak olmakla
birlikte, yapisina kalsiyum karbonat ve gesitli tuzlarin katilmasiyla sertlesir ve son

derece dayanikl hale gelir.

Protoplazmada karbonhidratlarin esas Odevi kimyasal enerji kaynagi olarak
hizmet goérmektir. Yaklasik tim organizmalar, glikozu enerji kaynadi olarak



kullanir. TUkettigimiz besinlerdeki karbonhidratlarin cogu kana gegcmeden 0Once
sindirilerek glikoza yikilir. Kan sekeri vicut hicreleri tarafindan alinir ve hiicresel
solunum olarak bilinen bir dizi karmasik islemlerle adenozin trifosfat, ATP, adi
verilen enerji moleklll tGretmek icin kullanilir. Hicreler gesitli metabolik gérevleri
icin ATP'yi enerji kaynadi olarak kullanir. Karbonhidratlarin enerji icerigi yaglar ve
proteinlerden az olmasina ragmen, yikimlari daha kolay oldugundan enerji elde
etmek igin hicresel solunumda dncelikli olarak kullanilirlar. Merkezi sinir sisteminin

bazi alanlari ve kirmizi kan hicreleri enerji Gretimi igin yalnizca glikoz kullanabilir.

Karbonhidratlar enerji kaynadi olmalarinin disinda hicrelerde yapi maddesi
olarak da kullanilir. Yaygin enerji kaynadi glikoz, protein ve yagdlarla birlesip
glikoprotein ve glikolipit olarak hicre zarinin yapisina katilir. Cekirdek asitleri
ve nukleotitlerin yapici gruplarini olusturan bazi karbonhidratlar protoplazma
yapisinin temel bilesenleridir. Bes karbonlu seker deoksiriboz DNA'nin, riboz ise
RNA, ATP, FAD ve NAD molekillerinin yapisina katilir. Seker ve seker tlrevleri,
hayvanlarda badisiklik  sisteminde, patogenezin  6nlenmesinde, kanin
pihtilasmasinda, dollenme ve gelismede anahtar roller Ustlenen diger pek cok

onemli biyolojik molekdulleri icerirler.

LIPITLER

Lipitler yaglar ve yag benzeri maddelerdir. Karbonhidratlar gibi karbon, hidrojen
ve oksijenden yapilmislardir, ancak karbonhidratlara oranla daha az oksijenleri
vardir. Hidrojenin oksijene orani, karbonhidrat ve proteinlere gére daha ylksektir.
Bu farkin bir sonucu, yaglar yikildiginda ayni agirliktaki karbonhidratlardan daha

fazla enerji verir. Bazi yaglarda fosfor (P) ve azot (N) gibi atomlar da bulunabilir.

Diger organik molekillerden farkli olarak yaglarin ortak bir monomer gesidi yoktur.
Lipit molekdllerinin en 6nemli ortak 6zelligi suda ¢ozinmemeleri ya da cok az
cozunmeleridir. Polaritesi distik moleklllerden olusurlar, bu nedenle de suda
neredeyse ¢bzlinmezler. Yalnizca kloroform, benzen, eter ve aseton gibi organik
cobzicllerde c¢ozinlrler. Biyolojik acidan onemli olan vyadlar trigliseritler,

fosfolipitler ve steroitlerdir.



Notr yaglar (Trigliseritler)

Notr ya da ‘gercek’ yaglar canlilarda en fazla bulunan yag cesididir ve hayvanlarin
baslica enerji kaynadidir. Birikmis bir enerji maddesi olarak da hizmet gorirler.
Ayni miktardaki karbonhidratlardan yaklasik iki kat daha fazla enerji saglarlar.
Hucrelerde, oksijenli solunumla yikimlarinda yutksek miktarda enerji yaninda
metabolik su acida cikar. Kis uykusuna yatan memeli hayvanlar (ayi), uzun
mesafeleri asmak zorunda olan gégmen kuslar (bildircin, kaz, érdek) ve uzun slire

susuzluga dayanabilen ¢6l memelileri (deve) blyik miktarlarda yag depolarlar.

Bitkiler sivi yaglari, tohumlarinda biriktirirler. Memeliler yagi, viicudu darbelere
karsi korundugu ve isi kaybina karsi yalitimin sagladigi, derinin altina biriktirirler.
Sogduk bolgelerde yasayan hayvanlarda (balina ve kutup ayisi gibi) yag, deri altinda
kalin bir katman olusturacak sekilde birikerek i1si kaybini engellerler. i¢ organlarin
etrafinda biriken yaglar, organlari mekanik darbelere karsi korur. Hayvanlarda
yaglar depolama Urini olmakla birlikte, uzun sireler igin saklanmazlar. Tam
aksine, hazirlar sirekli yikilarak yerlerine yenisi konur. Arastirmalar, 6rnegin,

farelerin her hafta biriktirdikleri yagin yaklasik yarisini yenilediklerini géstermistir.

Depolanmis yag, dogrudan besinsel yagdan veya dolayl olarak karbonhidratlardan
tlretilebilir. Vlcut, ihtiyaci olan vyeterli glikoza ve glikojen stokuna sahip
oldugunda, fazlalik karbonhidratlari nétr yaglara donistirir ve depolar. Yadlar,
gereksindikleri dokularin, 6zellikle calisan kaslarin ihtiyacini karsilamak Uzere
indirgenir ve kan dolasimina verilir. Notr yaglar, gliserin (gliserol) ve (¢ yag asidi
molekdilinden olusan trigliseritlerdir. Bu ylzden nétr yaglar, alkol (gliserol) ve asit

birlesimi olan esterlerdir.

Trigliseritler ve fosfolipitlerin degismez temel bilesenlerinden biri yag asitleridir.
Trigliseritlerdeki yag asitleri, buyuklikleri degisse de codgunlukla 14-24 karbon
uzunlukta, basit uzun zincirli monokarboksilik asitlerdir. Alkoller, molekdllerinde

bir veya daha fazla OH gruplari bulunan baz benzeri organik bilesiklerdir. Bununla

birlikte, alkoller OH™ iyonlari vermezler ve bu nedenle gercek baz degildir. Gliserol

(gliserin) , molekulinde ¢ OH grubu bulunan bir alkoldir.

Kati ve sivi yaglar yag asitleri ile gliseroliin (gliserinin) birlesmesinden meydana
gelir. Bir yag asidi molekill, hidrojen atomlarinin baglandigi karbon atomlari
zincirinden meydana gelir. Zincirin bir ucunda bir karboksil grubu, COOH, vardir.

Karboksil gruplar iceren yag asitlerine ve diger bilesiklere organik asitler denir. Bu



asitler de, inorganik asitler gibi cozeltiye hidrojen iyonlari verirler. Bununla birlikte,

organik asitler inorganik asitlerden gok zayiftir.

Gliserol, mono-, di- ve trigliseritleri olusturmak ilizere bir, iki veya ii¢
yag asidi ile esterlestirilebilen iic hidroksil fonksiyonel grubuna sahiptir.
Bu yapilar, farkh karbon sayilari, farkh doymamislik dereceleri ve olefinlerin farkh
konfiglrasyon ve pozisyonlarini igerebildikleri igin yad asidi alkil gruplarinda
farkhlik gosterir. Bitkisel yaglar ve hayvansal yaglar cogunlukla trigliserit
icerir, ancak dogal enzimler (lipazlar) tarafindan mono ve digliseritlere ve serbest
yag asitleri ve gliserole parcalanir. Sabunlar, gliseritlerin sodyum hidroksit ile
reaksiyonundan olusur. Reaksiyonun Grind gliserol ve yag asitlerinin tuzlardir.
Sabundaki yag asitleri, kirdeki yaglari emdlilsifiye ederek yagh kirlerin su ile

giderilmesini saglar.

Bir trigliserit molekill, bir molekiil gliserol ile iic molekiil yag asidinin
birlesmesinden meydana gelir (Sekil 3-6). Gliserol ile bir stearik asit ve
(C17H3sCOOH) iki linoleik asidin (Ci7H31COOH) birlesmesi ile tipik bir yag Uretimi
Sekil 3-6'da gosterilmistir. Bu tepkimede, her bir yag asidi molekuld,
dehidratasyon sentezi ile OH gruplarinin birinden gliserole ester baglari ile baglanir
ve olusturulan her yag molekiline karsilik (¢ molekil su aciga cikarlir. Cogu

trigliseritler, gliserole tutturulmus iki veya lic farkli yag asidi icerir Sekil 3-6).
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Stearik asit

Linoleik asit

Bir lipid (bir trigliserit)

Sekil 3-6. Bir trigliserit (notr yag) molekiilii

Yag asitleri, molekdllerindeki karbon atomlari arasindaki baglarin birli ya da ikili
veya Ucli olmasina goére doymus ve doymamis yag asitleri olmak Uzere iki gruba
ayrilirlar. Bir yag asidinde, eger tim karbon-karbon badlari birli ise, bu aside
doymus asit denir. Bu asitlerden meydana gelen yaglara da doymus yaglar denir
SEKIL 3.7). Doymus yag asitleri ikili bag icermediginden diiz zincirler halindedir.
Palmitik asit ve stearik asit doymus yag asitlerine 6rnek olarak verilebilir. Oda

sicakliginda codgunlukla kati olan doymus yadlar bitkilerden c¢ok hayvanlarda

yaygindir.
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Sekil 3-7. Doymus yag asitleri - palmitik ve stearik asit

Doymamis yaglarda, yag asidi molektllerindeki karbon atomu ciftlerinden bir
veya daha fazlasi ikili veya bazen (gl bir bagla birlesmistir. Molektlinde sadece
bir doymamis bag bulunan bir yaga birli doymamis ve molekil zincirinde birden
cok, ikili veya Ugli karbon bagi bulunan bir yaga da coklu doymammis denir.
Doymus bir yad asidinde, zincirdeki her bir karbon atomuna iki (zincirin

basindakine ¢) hidrojen atomu baglanmistir. Ayni uzunluktaki doymamis bir yag



asidinde daha az hidrojen atomlari vardir. Doymamis yadlar, hidrojen eklenerek

doymus yadlara cevrilebilirler. Bu isleme hidrogenasyon denir.

Doymamis yag asitleri ikili bag icerdiginden diiz zincir yerine, dallanmis bir yapi
gOsterir. Bazilarinin yapisinda, 6rnedin oleik asitte bir tane ikili bag bulunurken,
bazilarinin yapisinda iki tane ikili bag bulunur. ki yaygin doymamis yag asidi oleik
asit ve linoleik asittir (Sekil 3.8 ve 3.9). Linoleik asit ¢oklu doymamis bir yag
asididir ve cogunlukla hlicre zarlarindaki yaglarda bulunur. Bitkisel yaglar ve tohum
yadinda ¢ok yaygindir (Sekil 3-9 ve 10). Bu yadlar oda sicakhdinda sivi egilimlidir.
Coklu doymamis yag asitleri olan Omega-3 ve omega-6 insan vicudunda

sentezlenemediginden besinlerle alinmasi gereken olan énemli yaglardir.
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Sekil 3-8. Birli doymamis yag asidi, oleik asit
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Sekil 3-9. Coklu doymamis yag asidi, linoleik asit

3-9 Fosfolipitler

Enerji kaynadi olan ve hiicrede hicbir yapisal rol Gistlenmeyen nétr yaglarin aksine,
fosfolipitler, dokularda molekiiler diizenlemenin, hiicre yapilarinin, 6zellikle
hiicre zarinin 6nemli bilesenidirler. Fosfolipitler, amfifilik 6zelliklerinin bir sonucu
ikili lipit katmalar olusturabilir. Fosfolipit molekdlinlin yapisi, su sevmeyen
(hidrofobik) iki asit kuyruk ve fosfat grubun bulundugu su seven (hidrofilik) bir
bastan ibarettir (Sekil 3.10). Fosfolipit bas, su seven negatif yukll bir fosfat grup
ve gliserol icerir Sekil 3.11). Fosfolipit kuyruklar, su sevmeyen ve su ile
etkilesimden kacinan, ¢ogunlukla iki uzun yag asidi zincirinden ibarettir. Bu iki
bilesen gliserol molekili ile birbirine baglanir. Fosfat gruplar, kolin, etanolamin

veya serin gibi basit organik molekillerle degisiklige ugrayabilirler.



Phosphatidylcholine, sinir zarindaki 6nemli fosfolipit lecithinin dnemli bir bilesenidir

ve kolinerjik sinir hiicrelerinde asetilkolin sentezinde kolin igin bir kaynaktir.

Sulu c¢ozeltiye konuldugunda, fosfolipitler, yag asidi kuyruklarin toplasarak su
molekdlleri ile etkilesimi en aza indirmesinin yol actigi su sevmeyen etkilesimlere
sevk edilir. Fosfolipitlerin bu 6zglin 6zelligi, ikili fosfolipit katmanlarda énemli rol
Ustlenmelerine izin verir. Fosfolipitler, biyolojik dlizenlemelerde, hiicre zari gibi
ikili katmanlarda cogunlukla diger molekdllerle (proteinler, glikolipitler, steroller
vb.) beraber bulunur (Sekil 3.11). ikili lipit katmanlar, su sevmeyen kuyruklar
birbirlerine kars! siralandiginda, su ile ylz ylize gelen her iki taraftaki su seven
baslarin bir zar olusturmasiyla meydana gelir. Bu ylzden suya birakilan fosfolipitler
kendiliginden bir araya gelerek farkl yapilar olusturabilir. Misel ve hilicre zarindaki

iki katmanh fosfolipitler bu duruma dérnektir.

Yapisi

Hydrophilic head

Polar head H-C-0—§8
§H 11 1

nﬁu—z]:-g:- -H

G R

Phosphate group

Hydrophobic tails

Polarhead  Nonpolar tails

EXTRACELLULAR
FLUID

CYTOPLASM

Protein

Sekil 3-11. Hiicre zari yapisinda fosfolipit dizilimi



3-10 Streroitler

Steroitler, 6zel bir molekuler dizenlemede, dort halkal biyolojik aktif organik
bilesenlerdir. Bitkilerde, hayvanlarda ve mantarlarda binlerce steroit bulunur.
Steroitler, hiicre zarlarinin akiskanhgi degistiren dnemli bilesenleri ve sinyal
(imlesim/isaret) molekiilleri olarak iki temel biyolojik isleve sahiptir. Steroitler,
HOFMon - VitaminIerin yapisina katilarak diizenleyici gérev gorirler. Steroitler,
kolesterol (Sekil 3-12), D vitamini, cok sayida boébreklstl bezi hormonlari ve esey
hormonlarini iceren biyolojik olarak énemli molekdillerin bldytk bir grubudur.
Kolesterol pek ¢cok hayvan dokusunda bulunan en onemli steroitlerden biridir.
Hayvan hicrelerinin zar yapisina katilir. Omurgali havanlarda esey hormonlar ve

bircok steroit kolesterol molekilinden sentezlenir.

H,C CH,
CH, CH,

CH,

HO
Sekil 3-12. Kolesterol molekiilii

AMINOASITLER VE PROTEINLER

Aminoasitler proteinlerin yapisal birimleridir. Aminoasitler, amino grup (-NHz) ve
karboksil (-COOH) fonksiyonel gruplarin yaninda her bir aminoaside 6zgl bir yan
zincir (R grubu) iceren organik bilesiklerdir. BUtlin aminoasitler, alfa- karbon
atomuna badli bir hidrojen atomu, birer karboksil ve amino grubu ile her bir
aminoasitte farkh olan, R harfi ile simgelenen bir yan zincirden meydana gelen
ortak yapisal 6zelliklere sahiptir (SEKIL 3-13). Yalnizca prolin, yan zincirinin amino
grubuyla bir halka olusturmasi ylizinden biraz farkhlik gésterir. En basit aminoasit,
glisinde yan zincir, alfa- karbon atomuna bagli sadece diger bir H'dir. Alanin'de bu

bir -CH3 grubudur. Diger yan gruplar daha karmasiktir ve bazisi kiklrt ve fosfor

icerir (Sekil 3-14).



H CcOo0
H *
HzN—C—H
CH3

Alanin
R Ala (A)

Sekil 3-13. Iyonize olmamis halde bir alfa aminoasidin yapisi.

Bir aminoasitte temel elementler karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O) ve azot
(N)’'un yaninda belirli aminoasitlerin yan zincirinde diger elementler de bulunur.
Fakat aminoasit molekdllerinin hicbiri 6zellikle biytk dedildir. Yaklasik 500 dogal
olusumlu aminoasit bilinmekte, ancak kalitsal sifrede proteinlerin temel yapi

birimi olarak bulunan 20 farkh aminoasit vardir (Sekil 3- 14).

coo" coo Co0 co0"
+ HaN>—C—H HsN>—C—H H,N*—C—-H
Hz;N"—C—H sN—G— N - Saln
i CH3 CH3 CHCH; CH,
. CH3 CHCH;
Glisin Alanin vali
alin
Gly (G) Ala (A) val (V) Lésin
Leu (L)

Sekil 3-17. Bazi aminoasitlerin ortak yapisi ve degisken gruplari (yan zincirleri).
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Sekil 3-14. Proteinlerin temel yapi birimi olarak bulunan 20 farkli aminoasit.



Aminoasitler cesitli sekillerde, 6rnegin 6z yapisal islevsel gruplarin konumlarina
gore alfa- (a-), beta- (B-), gamma- (y-) veya delta- (6-) aminoasitler olarak
siniflandirilabilirler. Diger siniflandirma kategorileri polarite, pH dizeyi ve yan
zincir grup turu (alifatik, asiklik, aromatik, hidroksil veya sulfir icermesi gibi) ile

ilgili olabilmektedir.

Ilk (alfa-) karbon atomuna bagh amin ve karboksilik asit gruplarinin her ikisine
sahip aminoasitler biyokimyada ©6zel o©neme sahiptir. Bu aminoasitler
a-aminoasitler olarak bilinir ve c¢ogunlukla “aminoasit” terimi 6zellikle bunlari
adlandirmak igin kullanilir. Codgu durumlarda genel formdilleri H2NCHRCOOH
seklindedir. Bunlar, cok buylk dizilisteki yapisal bloklari olusturmak icin peptit
zincirlerde (polipeptitler) birlesen protein yapic (proteinogenic) 22 aminoasidi
icerir. Bunlarin tamami L-steroizomerler (sola izomerler) olmakla birlikte, cok azi
néromodulatdr (D-serin) olarak bakteri kilflarinda ve antibiyotiklerde bulunan D-
aminoasitlerdir. Protein yapici aminoasitlerin yirmisi genetik sifrede Uglu dizgilerle
dogrudan sifrelenmistir ve standart aminoasitler olarak bilinmektedir. Diger ikisi
(standart olmayan veya kural disi olan) pek cok prokaryotlarin yaninda
Okaryotlarin cogunda bulunan ancak DNA tarafindan dogrudan sifrelenmeyen
selenosistein (selenocystein) ve sadece bazi arkebakteriler ve bir bakteride
bulunan pirolisin (pyrrolsine)’dir. Proteinlerin yapisinda, aminoasit kalintilari insan
kas ve diger dokularinda sudan sonra ikinci en blyuk yapiyi olusturulurlar. Protein
kalintisi olma goérevlerinin 6tesinde aminoasitler, sinirsel aktaricilar ve biyolojik

sentezler gibi d6nemli biyolojik iglevler Gstlenirler.

Protein yapici dokuz aminoasit, hayvanlarda diger bilesiklerden Uretilemedikleri ve
besin olarak alinmalari gerektiginden “zorunlu” aminoasitler olarak adlandirilir.
Digerleri belirli yas veya sadlik kosullari igin yerine gére zorunludurlar. Zorunlu
aminoasitler hayvan tirlerine gore de dedisebilmektedir. Biyolojik énemlerinden
dolayl aminoasitler beslenme icin énemlidirler ve ek besinler, glbreler, yem ve
gida teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. EnduUstriyel kullanimlari

ilaclar, biyolojik ayrisabilir plastikler ve kiral (chiral) katalizérleri icerir.

PROTEINLER

Proteinler, 20 farkh L-alfa-aminoasitlerden olusan ¢ogunlukla blytk ve karmasik
molekdullerdir. Aminoasitler uzun, zincir seklinde polimerler olusturmak icin peptit

baglarla birbirine badlanir. Peptit bagd olusumunda, bir aminoasidin karboksil



grubu, diger bir aminoasidin amino grubuna, su aciga cikararak, kovalent bagla
baglanir (SEKIL 3-15). iki aminoasidin peptit bagla birlesmesi bir dipeptit
olusturur. Bu olusumda, bir ucta her zaman serbest bir amino grubu ve diger ucta
serbest bir karboksil grubu bulunur ve uzun zincir olusturmak icin karboksil uca

yeni aminoasitler baglanabilir.

Protein zincirine ekli olan aminoasit birimlerine “kalinti”; bu diziye de “ana zincir”
ya da “protein omurgas!” adi verilir. Diger yandan, protein, peptit ve polipeptit
sozcuklerinin kullaniminda bir belirsizlik vardir. Protein, genelde kararl bir sekle
sahip olan butun biyolojik molekul igin kullanilir. Peptit ise genelde kararh bir g
boyutlu yapiya sahip olmayan, kisa aminoasit oligomerleri icin kullanilir. Yine de
bu iki terim arasindaki sinir belirsizdir. Polipeptit ise, uzunlugundan bagimsiz

olarak, herhangi bir amino asit zinciri igin kullanilir.

Aminoasit (1) H Aminoasit (2) H
- H
H
R
H
Peptit bag H H
H
»
H
Dipeptit Su

Sekil 3-15. Peptit bag olusumunda iki aminoasidin su kaybederek birlesmesi

Her proteinin, kendisini kodlayan gendeki nlkleotid dizisi tarafindan belirlenen,
kendine 6zgu bir aminoasit dizini vardir. DNA zincirinde sifrelenmis genler énce
RNA polimeraz gibi bir protein tarafindan kopyalanma (transkripsiyon) yoluyla bir
6n-mRNA molekulltinun sentezlenmesi seklinde okunur. Boylece, DNA yapida timin
bulunan nikleotidin karsiligi olan RNA yapidaki nikleotitte urasil yer alir. Cogu
canli bu 6n-mRNA'yI ¢cesitli kopyalama sonrasi degisim bicimleriyle islemden gegirip



olgun mRNA olusturur. Olgun mRNA protein sentezi icin ribozom tarafindan bir
sablon olarak kullanilir. Bu islem dénistirim ya da kalt okuma (translation)
olarak bilinir. Prokaryotlarda mRNA olusturulduktan hemen sonra kullanilabilir
veya bir ribozom tarafindan baglanir. Buna karsin ékaryotlar mRNA'yi hiicre
cekirdeginde olusturduktan sonra onu gekirdek zarindan ribozomlarin bulundugu
sitoplazmaya aktarir. Prokaryotlarda protein sentezi 6karyotlardan daha hizlidir ve

saniyede 20 aminoaside erigebilir.

Sentezlenen bir proteinin blyukligl, dalton birimi (atom kuitlesi ile es anlamlidir)
veya ondan tlretilmis olan kilodalton (kDa) ile ifade edilen molektler kutlesiyle
Olgllebilir. Proteinin blUyukligini belirtmenin bir diger yolu onu olusturan
aminoasitlerin sayisiyladir. Maya proteinleri ortalama 466 aminoasit uzunlugunda
ve 53 kDa agirligindadir. En blyUk proteinler kas sarkomerinde bulunan titinlerdir,

bunlarin molekiler kitlesi yaklasik 3000 kDa ve uzunlugu 27000 aminoasittir.

Yirmi farkl gesitteki aminoasit sayisiz ¢esit ve diziliste dlizenlenebilir. Aminoasitler,
herhangi bir ardisimda ve degisik zincir uzunluklarinda birbirine baglanabilir. Her
bir farkli dizenleme ayri bir protein olusturur. Zincirler, ayrica uzayda c¢ok farkli
sekillerde yapilar yapmak Uzere katlanabilir ve bukulebilir. Protein molekdllerinin
tipik sekilleri sarmal, pilili katman ve kureciklerdir. Katlanan zincirin bitisik
kisimlari, sik sik capraz-halkalarla birbirine baglanir. Capraz-halkalarin sekil ve

dizenindeki degismeler, proteinlerin asiri gesitlenmesini saglar.

Proteinler, uzun zincirler halinde birbirine baglanan aminoasitlerin ylzlerce veya
binlerce klcuk birimden olusur. Protein zincirindeki aminoasitlerin sirasi, her
proteinin benzersiz 3 boyutlu yapisini ve 6zel iglevini belirler. Aminoasitler, gen
dizisi tarafindan belirlenen ¢ DNA yapi tasinin (nikleotidin) kombinasyonlari

tarafindan sifrelenir.

Proteinler, vicutta ok sayida ve gok dnemli islemleri yUriten blyuk, karmasik
molekillerdir. Hlcrelerdeki islerin cogunu proteinler yaparlar ve viicudun doku ve
organlarinin yapisi, islevi ve dizenlenmesinde temel ddevleri yerine getirirler.
Proteinler, hiicre icindeki temel yapisal ve islevsel birimlerdir ve genlerde
sifrelenen bilgilerin belirledigi goérevleri yerine getirirler. Proteinler, canlilarda
metabolik tepkimeleri katalize etme, DNA’'nin kopyalanmasi, uyaranlara yanit
verme, hulcrelere ve organizmalara yap! saglama ve molekilleri bir konumdan
digerine tasima gibi ¢ok cesitli islevleri yerine getirir. Insan hiicrelerinin 1 ila 3

milyar arasinda protein icerdigi tahmin edilmektedir.



Yapisal proteinler, hlicre sekli ve hareketinden kemikler, kikirdak, sac¢ ve kaslar
gibi ana yapilara destek saglamaya kadar dedisen islevierden sorumlu bir protein
kategorisidir. Bu grup kollajen, aktin, miyozin ve keratin gibi proteinleri igerir.

Memelilerde en bol bulunan protein olan kollajen vicudun her tarafinda bulunur.
Deri, baglar ve tendonlar gibi bag dokusunda gerilme dayanikllidi ve elastikiyet
saglar. Kemiklerde ve dislerde mineralleserek sert dokulari olusturur ve yik tasima
kapasitelerine katkida bulunur. Yapisal destege ek olarak, kollajen ayrica hiicre ve
dokularin sekil degisikliklerini iceren bilylime ve yer degistirme gibi hicresel
sliregleri dizenlemek icin hilicre ylizeyi reseptorleri ve diger ara molekdllerle

etkilesime girebilir.

Yapisal proteinler, hiicre iskeletinin temel cercevesini olusturur. Hicre iskeleti
Uc filament gesidinden, mikrofilament, ara filament ve mikrotlbulden olusur ve her
biri farkli yapisal proteinlerden olusur. Mikrofilament, aktin kendi kendini
polimerize ederek uzun, tekrarlanan yapilara donistiginde olusur. Bu aktin
filamentleri hlicre sekline ve organizasyonuna katkida bulunur; ayrica
mikrofilamentler, miyozin ile birlikte hareket ettiginde hiicre hareketine ve
bélinmesine de katkida bulunabilir. Ara filamentlerin bilesimi hicre tipine gére
degisir. Cesitli ara filamentleri kodlayan yaklasik 70 farkh gen vardir. Epitel
hicrelerindeki ara filamentler keratin igerir, periferik néronlar periferin icerir ve
kas hicrelerindeki sarkomer desmin icerir. Bu filamentlerin birincil yapisal islevi,
hicreleri guglendirmek ve onlari dokular halinde organize etmektir. Mikrotibdller,
tubulin adi verilen yapisal proteinlerden olusur. Tubulinler, organellerin yeri de
dahil olmak Uzere sitoplazmanin organizasyonuna katkida bulunan mikrotibuller
olusturmak icin kendi kendine toplanir. Mikrotubuller mitoz ve hlicre bélinmesi icin

de gereklidir.

Aktin filamentleri olarak da adlandirilan mikrofilamentler, hicre iskeletinin bir parcasini
olusturan dkaryotik hticrelerin sitoplazmasindaki protein filamentleridir. Esas olarak aktin
polimerlerinden olusurlar, ancak hicredeki birgok baska protein tarafindan modifiye edilir
ve bunlarla etkilesime girerler. Mikrofilamentler genellikle yaklasik 7 nm capindadir ve iki
aktin dizisinden olusur. Mikrofilament fonksiyonlar sitokinez, amoeboid hareket, hiicre
motilitesi, hlicre seklindeki dedisiklikler, endositoz ve ekzositoz, hicre kontraktilitesi ve
mekanik stabiliteyi icerir. Mikrofilamentler esnektir ve nispeten guglidir, coklu piconewton
sikistirma kuvvetleriyle burkulmaya ve nanonewton gerilme kuvvetleriyle filament

kirilmasina direnir.



Tablo 1. Proteinlerin vicuttaki genis islev yelpazesine goére bir 6rnek listesi.

Iglev

Tanimlama

Ornek

Antikorlar

Antikorlar, vicudun korunmasina yardimci olmak igin
virisler ve bakteriler gibi belirli yabanci taneciklere
baglanir.

Immunoglobulinler G (IgG) bir
immunojene yanit olarak plazma
hicreleri tarafindan dretilen ve
antikor  olarak  islev  goéren
glikoprotein molekdlleridir*.

Enzimler

Enzimler, hicrelerde meydana gelen binlerce kimyasal
tepkimenin neredeyse tamamini gerceklestirir. Ayrica
DNA'da depolanan kalitsal bilgiyi okuyarak yeni
molekillerin olusumuna da yardimci olurlar.

Phenylalanine hydroxylase (PAH) 4
alt birimden olusur. PAH geni,
fenilalanin hidroksilaz adi verilen
enzimi yapmak i¢in komutlar saglar.
Bu enzim, diyet yoluyla elde edilen
proteinlerin yapl tasi olan
fenilalaninin ~ (bir amino  asit)
islenmesindeki ilk adimdan
sorumludur. Fenilalanin tim
proteinlerde  ve bazi  yapay
tatlandiricilarda bulunur.

Haberciler

Bazi hormon turleri gibi haberci proteinler, farkli
hicreler, dokular ve organlar arasindaki biyolojik
surecleri koordine etmek icin uyarimlar (sinyaller) iletir.

Biliyliime hormonu, Somatotropin;
on hipofizden salgilanan, peptit
yapili, insanlarda ve hayvanlarda
blyime, hicre Uretimi ve
yenilenmesini uyaran hormondur.

Tasinim/
Depolama

Bu proteinler, atomlari ve kig¢lk molekulleri hicreler
icinde ve vicutta baglar ve tasir.

Ferritin, demiri depolayan ve
kontrolll bir sekilde serbest birakan
yaygin bir hucre ici proteindir.
Protein, arkeler, bakteriler, algler,
yuksek Dbitkiler ve hayvanlar da
dahil olmak tzere hemen tim canli
organizmalar tarafindan Uretilir.
Hem prokaryotlarda hem de
Okaryotlarda birincil hiicre ici demir
depolama proteinidir ve demiri
¢ozinur ve toksik olmayan bir
formda tutar. Insanlarda demir
eksikligi ve asin demir
yuklenmesine karsi tampon gorevi
gordr.

Yapisal
bilesenler

Bu proteinler yukarida aciklanan gorevleri yerine
getirirler. Hucreler icin yapi ve destek saglar. Daha
buyuk Olgcekte, vicudun hareket etmesine de izin
verirler.

Aktin, hicre iskeletinde
mikrofilamentler ve kas fibrillerinde
ince filamentler olusturan kiresel,
¢ok islevli proteinlerin bir ailesidir.
Esasen tim Okaryotik hiicrelerde
bulunur ve burada 100 pMin
Uzerinde bir konsantrasyonda
bulunabilir; kltlesi kabaca 42
kDa'dir ve ¢api 4 ila 7 nm'dir.

*Antijen ve immiinojen terimleri siklikla birbirinin yerine kullanilir ve gogu amag igin fark énemsizdir. Ancak kesin
olmak gerekirse, bir molekll ve bagisiklik sistemi arasindaki iki tiir etkilesimi tanimlarlar. Bir immunojen, bir
organizmanin bagisiklik sistemi tarafindan bir bagisiklik tepkisi ortaya c¢ikarabilen bir molekili
belirtirken, bir antijen, bu bagisiklik tepkisinin Griiniine baglanabilen bir molekulu belirtir. Bu nedenle, bir
immunojen mutlaka bir antijendir, ancak bir antijen mutlaka bir imminojen olmayabilir.




Protein yapilar

Bir protein, uzun bir aminoasit dizisinden gok daha ileri dizenlemede bir molekildir. Kolaylk olsun
diye biyokimyacilar protein yapilarda birincil, ikincil, Gglincll ve dérdincll olarak dért protein
dizenleme dlizeyi ayirt ederler. Proteinlerin bu doért yapi dlzeyi polipeptit zincirin karmasiklik
diizeyine gore birbirinden ayirt edilir. Tek bir protein molekullld bu yapilarin bir veya birkagini igerebilir.
Farkli gesitteki badlar, protein yapilarin birincil, ikincil, tglincl ve dérdincll seklide karmasiklasan

siralamada sekil ve islevlerini belirler.

Bir proteinin birincil yapisini, polipeptit zinciri olusturan aminoasitlerin gesit ve dizilisi belirler. Birincil
yapl, proteini olusturmak icin hangi aminoasitlerin 6zgliin diizende birbirine baglandigini gésterir.
Ornegin, insilin horonunun A ve B kollarinin her birinin, belirli bir diizen icinde birlesmis kendi
aminoasit dizisi vardir. A kolu N-ugta glisin ile baslayip C-ucta asparagine ile sonlanirken, B kolundaki
dizilis bundan farkhdir. Bir proteinin aminoasit dizisi kalitsal sifredeki bilgi tarafindan belirlenir. Bir
polipeptit zincirde aminoasitlerin sirasi belirli bir protein igin 6zglin ve 6zeldir. Polpeptit zincirde tek
bir aminoasidin degismesi, buylk bir gogunlukla islevsel olmayan protein meydana getiren gen
mutasyonu ile sonuglanir. Birincil yapi, proteinin pH’sini ve asit veya baz olarak kimyasal

tepkimelerini belirler.
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ikincil yapi, proteine ii¢ boyutlu seklini veren bir polipepetit zincirin sarilmasi ya da katlanmasiyla
ilgilidir. Proteinlerin ikincil yapisi hidrojen baglar tarafindan belirlenir ve hidrojen baglarin tek bir
kolda oldugu alfa-sarmal ve iki kol arasinda oldugu beta-dizlem olarak adlandirilan iki gesitten
olusabilir. Hidrojen badlar ikincil yapiya belirgin bir kararllik kazandirir ve aminoasitlerin tekrarlanan

bicimde katlanmasina neden olur.
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SECONDARY STRUCTURE

Uclinciil yapi, protein polipeptit zincirinin ¢ok kapsamli (ic boyutlu yapisiyla ilgilidir. Sarmal bir
proteinin Gg boyutlu bir sekilde bir ugtan bir uca katlanmasi onun Gglincil yapisidir. Proteini Gglncdl
yapisinda tutan cesitli baglar ve glgler vardir. Bu katlanmis sekil, aminoasitlerin yan zincir gruplari
arasindaki hidrojen baglari, disilfiir ve tuz koprileri gibi gesitli gligler tarafindan belirlenir. Bu yapi

diizeyi cogunlukla, dista hidrofilik ve icte hidrofobik zincirli bir aminoasit demetini andirir. Uglincl



yapinin sekli, proteinlere en ylksek kararlilik ve en distik enerji durumu ya da tepkinirlik veren gekim
merkezleri tarafindan belirlenir. Ugiinciil yapi, proteinin kimyasal 6zellikleri acisindan en énemli
baglanma diizeyidir.

Hidrofobik etkilesimler katlanmayi ve proteinin sekillenmesini destekler. Bir aminoasidin yan zinciri
(R grubu) ya hidrofobik veya hidrofiliktr. Hidrofilik yan zincirli aminoasitler sucul gevreleriyle temas
kurmaya yonelirken, hidrofobik yan zincirli aminoasitler ise sudan sakinmaya ve proteinin merkezine
dodru kendilerini konumlandirmaya yoénelirler. Polipeptit zincirde ve aminoasitlerin yan zincirleri
arasinda hidrojen badlarinin olusumu, proteini hidrofobik etkilesimlerle olusmus yapida tutarak,
proteinin yapisini kararli hale getirmeye yardimci olur. Proteinin katlanmasiyla birbiriyle yakin
temasa gelen pozitif ve negatif yUkli yan zincirler arasinda iyonik baglar meydana gelebilir.
Katlanma, ayrica cysteine aminoasitlerin yan zincirleri arasinda kovalent bag olusumuna da neden
olabilir. Bu cesit baglanma distlfid koprusiu olarak adlandirilan yapilar olusturur. Van der Walls
glicleri adi verilen etkilesimler de protein yapinin kararliidini destekler. Bu etkilesimler, polarize
olmus molekiiller arasinda meydana gelen, cekici ve itici guglerle ilgili olmaktadir. Bu gugler
molekdller arasinda meydana gelen bag olusumunu destekler.

Birden fazla protein moleklliniln birbiriyle etkilesmesi ile olusan yapinin sekline dordiinciil yapi
denir. Dorduncul yapi, coklu polipeptit zincirler arasindaki etkilesimlerin sekillendirdigi bir protein
makro molekilinin yapisi ile ilgilidir. Bu etkilesimdeki proteinler, bir protein blokunun alt birimleri
olarak gorilir. Bu yapida her bir polipeptit zincir bir alt birim olarak ele alinir. DérdUncul yapiya sahip
proteinler, ayni gesit protein alt birimlerinin birden daha fazlasindan olusabilir. Bunlar farkli alt
birimlerden de meydana gelebilir. Hemoglobin dordlncll yapidaki bir protein 6rnegidir. Hemoglobin,
oksijen molekdilleri ile birlesen, kanda bulunan demir icerikli bir proteindir. Iki alfa alt birim ve iki
beta alt birim olmak lzere, dért alt birimden meydana gelir.

Protein yapilari olusturan bu dizeylere ek olarak, proteinlerin islevlerini gérirken birbiriyle iligkili bir
yapidan baska bir yapiya dontsmeleri de protein yapisinin bir diger boyutunu olusturur. Bu islevsel
yeniden yapilanmalar sd6z konusu oldugunda Uglincil ve dordincil yapilara proteinin yapisal
degisimleri adi verilir ve bunlar arasindaki gecislere ¢ boyutlu yapi dedisimleri denir. Bu tir
degisimler cogu zaman bir substart molekiliin enzime baglanmasi ile baslatilir.

Disulphide bond

TERTIARY STRUCTURE QUATERNARY STRUCTURE



ENZIMLER

3-16. Enzimlerin yapisi ve onemi

Enzimler, canh hicrelerde sirdirilen canlilikla ilgili kimyasal tepkimelerin
yuritilmesine olanak veren protein maddeleridir. Inorganik maddelerin
kimyasal tepkimeleri ile canlilardaki organik bilesiklerin tepkimeleri arasinda gok
blyuk fark vardir.

Canlilardaki kimyasal tepkimeler farklidir. Bazen, glikozun, enerji vermek igin
hiicre icinde "yandigini" soyliyoruz. Ancak, bu "yanma" onlarca kiclk kademede
meydana gelir. Bu basamaklardan bazisinda bir molekulin kiglk bir parcgasi
harcanir. Digerinde, atomlarin kiglk bir grubu katilir. Bir digerinde, sadece
atomlar molekil iginde yeniden dizenlenir. Bu basamaklar, son derece dakik ve
dogru diizen icinde olmalidir. Bunlar ayni zamanda hicre igindeki olagan sicaklikta
meydana gelmeli ve bluylk miktarlarda isi olusmamahdir. Aksi halde hticre tahrip
olur.

Enzimler, canli hicrelerde bu islemlerin tamamina olanak verir. Tepkimenin her
bir basamadina neden olan belirli bir enzim vardir. Enzimler bir kimyasal
tepkimeye, sadece meydana gelmesine yetecek uzunlukta, gegici olarak katilirlar.
Enzimler tepkime ile degismezler. Diger molekillerle ayni kimyasal basamakta
defalarca kullanilmak Uzere olduklan gibi kalrlar. Kendisi degismeden, bir
tepkimeye etki eden bir maddeye katalizor denir. Enzimler canli hicrelerde
kullanilan organik katalizorlerdir. Enzimler, kimyasal tepkimenin baslamasi igin
gerekli en dusik enerji miktari olan aktivasyon enerjisini azaltarak tepkime

hizini artiran biyolojik katalizorlerdir (Sekil 3-19).

Enzim
___—1 olmadan
_— \/
f N Enzimin azalttigi
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Enerji - —
I /,-f"“‘/—-: Enzimle
,_,/-f-‘-:" by
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Tepkimeye D
giren Tepkimenin seyri

‘ — Uriinler

Sekil 3-16. Enzimin aktivasyon enerjisini azaltmasi



Enzimler protein yapili organik molekdullerdir. Canl hicrelerde, DNA’daki kalitsal
bilgiye goére sentezlenirler. Yapisina gére basit ve bilesik enzimler olarak
ayrilabilirler. Basit enzimler sadece proteinden yapilmis olan enzimlerdir. Pepsin
ve Ureaz bu tur enzimlerdir. Protein molekill yaninda yardimci bir kissmdan olusan
enzimler bilesik enzimlerdir.

Proteinden olusan kisim apoenzim adini alirken, yardimci kisim kofaktdr olarak
adlandirihr. Kofaktér organik ya da inorganik yapili olabilir. Enzim etkinliginde
gorev yapan Fe*?, Mg*? ve Zn*? gibi iyonlar inorganik kofaktérlerdir. Kofaktorler
organik yapil ise koenzim adini alir. Bazi enzimler, gérev yapmak i¢in koenzim
denilen maddelere gereksinim duyarlar. Koenzimler, enzimlerin Kkatalitik
islevlerini yapmalarina olanak veren, protein olmayan organik maddelerdir.
Bazi koenzimler enzim yapisina katilir. Digerleri baska molekdillerdir. Enzim-
substrat kompleksinin olusmasi sirasinda, koenzim tepkimeye yardim edecek
sekilde degismektedir. Koenzim, tepkimeden sonra orijinal seklini yenilemektedir.
Bazi vitaminlerin koenzim olduklari veya koenzimlerin hicre icinde onlardan
yapildigi icin vicutta gerekli olduklari artik bilinmektedir. B grubu vitaminlerin cogu

koenzim olarak gérev yapar.

Bilesik enzimlerde, apoenzim etki edecegi maddeyi (substrati)
belirlerken, koenzim ya da kofaktor kismi enzimlerin esas is yapan
bolimini olusturur. Bu kisim enzimin protein olan béliminden daha klguktur
(Sekil 3-20). Bir apoenzim, belirli bir koenzim ya da kofaktorle calisir. Fakat bir
koenzim ya da kofaktdr birden fazla apoenzimle calisabilir. Bu nedenle hicrelerde
bulunan apoenzim cesidi, koenzim yada kofaktdr cesidinden fazladir. Besinlerle
beraber yeterli oranda vitamin ya da mineral alinmazsa, bazi enzimler is
gbremeyeceginden metabolik aksakliklar sonucunda bazi hastaliklar ortaya gikar.

Enzimin etki ettigi maddeye, enzimin substrat’i denir. Enzimlerin adlar
cogunlukla -az son eki ile biter. Adlarini cogu kez substratin adindan alirlar.
Ornedin, maltoz'un iki glikoz molekiiline parcalanmasinda rol oynayan enzime
maltaz denir. Proteinleri daha kisa polipeptitlere veya ayri amino asitlere yikan

enzimlere proteaz'lar denir. Lipidleri yikan enzimlere lipaz'lar denir.



Kofaktor Katalitik yer Koenzim

-
Holoenzim

Sekil 3-20. Bir holoenzimde apoenzim ve koenzim

3-17 Enzimlerin Calismasi

Deneyler, enzimlerin katalizérler olarak davranmadaki yeteneklerinin sekillerine
bagli oldugunu géstermistir. Her bir enzimin ylizeyinin bir yerinde aktif yer denilen
bir boélge vardir. Substrat molekulleri aktif yerin sekline uyarlar (Sekil 3-21).

Substrat moleklll, enzimin aktif yeri ile temas ettiginde, onunla gecici bir
birlesme olusturur. Buna enzim-substrat kompleksi denir. Bu sirada, enzim
substrat molekullindeki baglari yikarak onu daha kliglk iki molekile ayirabilir. Bir
enzim, iki molekllin birlesmesine de neden olabilir. Bu durumda iki substrat
vardir. Her biri yakin temasa gelecek sekilde aktif yere yerlesirler. Bu, iki substrat
molekUlinin birlesip, bag olusturmasina olanak verir (Sekil 3-18).

Bir aktif yerde enzim ve substradin birbirine uydugunu kabul eden enzim etkinlik
kuramina, kilit-ve-anahtar érnegi adi verilir. Anahtarin c¢ikintili ylz(i sadece bir
kilidi acabilir. Benzer sekilde, bir enzimin aktif yerinin sekli sadece belirli bir

sustratin sekline uyar. Boylece, her bir enzim ortamdaki substratlardan sadece

birinin tepkimesini katalizleyebilir.
Enzyme changes shape Products
Substrate slightly as substrate binds .

Active site

L2

= = =

Substrate entering Enzyme/substrate Enzyme/products Products leaving
active site of enzyme complex complex active site of enzyme

Sekil 3-18. Enzim galismasinda kilit-anahtar modeli



Yapisi bozulan enzimler yikilir ve
yeniden sentezlenir.

Enzimlerin codu
tersinirdir. Tepkimeleri iki yonlu gerceklestirirler. Kirmizi kan hicrelerinde
karbondioksit tasiniminda gérev alan karbonik anhidraz enzimi tersinir calisan
enzimlere Ornektir. Sindirim enzimleri tersinir degildir. Tepkimeleri tek yonli

gergeklestirirler.

COZ + H20< karbonikanhidraz; H2C03

Karbonik anhidraz enziminin galismasi

3-18 Enzim Isleyisinin Ozellikleri

Asadidaki ifadeler, enzim faaliyeti icin cogunlukla gecerlidir.

Az miktarda enzim, cok miktarda substratin tepkimesine neden olabilir.
Bir enzim-substrat kompleksinin olusmasi ve tepkimenin meydana gelmesi igin
gerekli zaman cok kisadir. Enzimler cok hizli calisirlar. Tek bir enzim molekill, her
bir saniyede binlerce substrat tepkimesini katalizleyebilir. Ornedin, hiicresel
solunum sonucu zehirli bir molekl olan hidrojen peroksit (H202) olusur. Karaciger
hlcrelerinde katalaz enziminin varliginda saniyede bes milyon H202, su ve oksijene
yikilabilir. Katalaz enziminin yoklugunda ayni miktarda H202'nin yikimi iig yiiz yil
alir. Bu ylzden, herhangi bir enzimin, belirli bir anda sadece kicuk bir miktarinin
hicre icinde bulunmasina gereksinim duyulur.

H20: katalaz H0 + 1202

»
|

Enzimler, hiicre tepkimelerinin uygun sicakliklarda yiiriitiilmesine
olanak verir. Olagan sicakliklarda cok yavas olusan pek cok kimyasal tepkime,
sicakligin arttiriimasi ile hizlandirilabilir. Ancak, ylksek sicakliklar canli hicreleri
yok edebilir. Enzimler, yuksek sicakliklara gerek olmadan hicredeki tepkimeleri
hizlandirabilir.

Enzimler belirli sicakliklarda en iyi ¢alisirlar. Enzim faaliyeti, substratlar
enzimle temasa getiren, molekillerin rasgele hareketine baghdir. Bu rasgele
hareket, sicaklik ylkseldikce artar. Eder sicaklik dislikse, enzim-substrat
kompleksinin olusum orani dislk olacaktir (Sekil 3-20). Bu ylzden, enzimin etkisi
azalacaktir. Biraz daha yuksek sicaklklarda, kompleks daha hizli bir oranda

olusacadgindan, enzim daha etkin olur. Ancak, daha da ylksek sicakliklarda, enzim



proteini yikilmaya baslar, bu isleme denaturasyon denir. Enzim molekdlintn sekli
degisir, aktif yeri artik substrat molekiline baglanamaz ve etkinligini yitirir. Bu
ylzden, enzim etkinliginin en ylksek oldugu belirli bir sicaklik -optimum sicaklik-
vardir. Canli hiicrelerde enzimler igin optimum sicakliklar, cogunlukla dogal hiicre
sicakhgina yakindir.

Her enzim belirli bir pH 'da en iyi ¢alisir. Bir enzimin etkinligi gevre ortamin
pH 'sina baglidir (Sekil 3-20). Ornedin, insan midesinin iceriginin pH 'si az asittir.
Midede, proteinlerin sindirimini baslatan pepsin enzimi bu pH dlzeyinde en cok
etkilidir. Bagirsak pH 'si az baziktir. Burada proteinlerin sindirimini devam ettiren
tripsin enzimi en iyi galisir.

Bir enzimin denetledigi tepkimenin orani, enzim ve substratin
konsantrasyonlarina baglidir. Eger nispeten az enzim varsa, belirli bir siirede
etki edecegdi substrat molekdild sayisi sinirhdir. Enzim miktarinin artmasi, meydana
gelecek tepkime urtnlerinin oranini arttiracaktir (Sekil 3-20). Bununla birlikte,
bltlin substrat molekdlleri faal hale getirildiginde, enzim konsantrasyonunun biraz
daha arttiriilmasinin son urin Uzerinde ¢cok az veya hic etkisi olmayacaktir. Ayni
sekilde, tim enzim ve substrat molekdllerinin tepkimede olduklari anda, daha fazla
substradin katilmasinin da Grldn orani Gzerinde etkisi olmayacaktir (Sekil 26).

optimum sicaklik
(36°C)
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Sekil 3-19. Sicaklik ve pH'nin enzim gcalisma hizina etkisi

Enzimler substrati dis ylzeylerinden baslayarak etkiler. Substrat ylizey alani
arttikca enzim etkinligi de artar ve tepkime hizlanir. Besinlerin mekanik
olarak parcalanmasi enzimin etki edecegi ylizey alanini artirarak enzim etkinliginin
armasina ve sindirimin daha kisa urede tamamlanmasina neden olur.

Enzimlerin etkinlik gosterebilmeleri icin ortamda belirli oranda suyun
bulunmasi gerekir. Genellikle suyun konsantrasyonunun %?15’in altinda oldugu

ortamlarda enzimler gérev yapamazlar. Besinlerin kurutularak saklanmasi ve recel



ve marmelatlarin bozulmadan kalabilmesi su igeriklerinin belirli oranin altinda
olmasi ile ilgilidir. Bu yollarla besinlerin su igerigi %15’in altina dusutrialdiginden
mikroorganizmalarin bozulmaya neden olan enzimleri is géremez. Boylece besinler
uzun sure bozulmadan saklanabilir.

Enzimlerin etkinligini arttiran maddelere aktivator adi verilir. Aktivator,
kimyasal bir madde ya da baska bir enzim olabilir. Kalsiyum ve magnezyum
gibi baz iyonlar aktivator maddelere ornektir. Enzim etkinligini azaltan
veya durduran maddelere inhibitor adi verilir. Siyaniir, kursun ve civa gibi
agir metal iyonlarn inhibitor maddelerdir. Bazi zehirler inhibitdér olarak etki
ederler. Dogrudan enzimin aktif yerine baglanarak enzim ile substratin birlesmesini
engelleyen maddeler kompetatif inhibitorlerdir. Enzimin baska bir bdlgesine
baglanarak  aktif yerin  seklinin  degismesine ve enzimin substrata

baglanamamasina neden olan maddeler kompetatif olmayan inhibitérlerdir.
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Sekil 3-20. Enzim ve Substrat Yogunlugunun Enzimin Calisma Hizina

Etkileri

Bazi enzimler hlicre icinde islev gériir, diger bazisi hiicre disinda gérev yapar.
Bir canli organizmadaki tim enzimler, organizmanin hicreleri tarafindan yapilir.
Bu enzimlerin pek codu yapildiklari hiicre icinde kullanilir. Bunun yaninda, bazi
enzimler hucre disindaki tepkimeleri katalizlemek igin hicre disina génderilirler.
Insanin sindirim sisteminde (retilen bitin sindirim enzimleri hiicre disinda
gérev yapar. Ornedin, pepsin mide duvarindaki salgi hiicrelerinin iginde yapilir.
Daha sonra hlcreden disari salinir ve midedeki besinlere karistirilir. Burada
besinlerdeki proteinler daha sonra hlicre zarindan absorbe edilebilecek ve kan
dolasimina gecgebilecek daha basit molektlllere pargalanir. Hicre disi enzim

faaliyetinin diger bir 6rnegi, mantarlarin sindirimidir.



CEKIRDEK ASITLERI

3-19 DNA ve RNA'nin Yapisi

Iki cesit cekirdek asidi vardir. Birincisi DNA, deoksiribonlikleik asit, digeri
RNA, ribonukleik asittir. Bu maddeler ilk olarak nikleus (gekirdek) adi verilen
hicre kisminda bulunmustur. Genel adlari da buradan gelmektedir. DNA Ureme
sirasinda bir dolden bir sonrakine aktarilan kalitsal materyaldir. RNA ile birlikte
calisarak, bir organizmanin tim hucrelerindeki gelisme ve faaliyetleri ydnetir ve
denetler. Bunun hangi yolla yapildigi ileride ele alinacaktir.

Bir nukleik asit molekldlinin genel vyapisi, tekrarlanan birimlerin,
niikleotitlerin, gok uzun bir zinciridir. Zincirin omurgasi, bir biri ardina gelen iki
kimyasal birimden meydana gelir. Bu birimlerden biri, 5-karbonlu seker (DNA 'da
deoksiriboz, RNA 'da riboz)'dir. Digeri ise fosfat grubu, PO4- 'dur. Insan
hicrelerinde, bir tek DNA moleklt, bu birimlerden 3 milyar kadarina sahip olabilir.

Zincirin bir tarafi boyunca, seker gruplarina ilisik, azotlu bazlar denilen
kimyasal gruplar bulunur. DNA 'da zincire baglanabilen yalnizca dort ayri baz
vardir. Bunlar adenin, timin, sitozin ve guanin'dir. Amino asitlerin bir polipeptit
zincirde herhangi bir ardillikta siralandigi gibi, bu dort cesit baz DNA molekild

boyunca herhangi bir diizende ilisik olabilirler.

Bir niikleotitin 3 temel kismi
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Sekil 3-21. Bir niikleotitin 3 temel kismi.

Bir DNA molekil(, ters zincirleri birbirine baglayan bazlarin bulundugu yan yana
iki zincirden meydana gelir. Bu baglanmada, bir adenin her zaman bir timine ve
bir sitozin her zaman bir guanin'e baghdir (Sekil 3-28). Molekillin tamami iki kath
heliks denilen sarmal sekildedir. Iki katl heliks kendi etrafinda pek cok defa sarmal

yapmistir. Bir insan DNA molekiill diz bir hat boyunca uzatildiginda yaklasik 4 cm



uzunlukta olabilmektedir. Tekrarlanan sarmallarla hucre igerisindeki gok klguk
yapilara uyabilmektedir.

Bir RNA molekllt kimyasal bilesimi bakimindan DNA 'ya benzer, fakat belirli
farkhliklari vardir. RNA molekild bazlarin sadece bir zincirinden, ya da érguntn bir
kolundan ibarettir. RNA 'daki seker, deoksiriboz degil, riboz'dur ve timin bazinin

yerini urasil almistir. RNA protein sentezine katilmaktadir.

deoksiriboz

fosfat

Sekil 3-22. DNA Molekiiliiniin bilesimi ve yapisi

3-21 DNA'nin Bilesimi ve Yapisi

Organik bilesiklerin codu, degdisik tlirden kimyasal gruplardan yapilmis molekdllere
sahiptir. Ornedin, nisasta molekdilleri birbirine bagli seker birimlerinin zincirleridir;
yadlar yag asitleri ve gliserinden ibarettir; proteinler aminoasit zincirleridir. Bilinmeyen
bir organik bilesigin analizinin ilk evresi hangi kimyasal gruplardan yapildigini ortaya

cikarmaktir. Ikinci evre, molekiildeki bu gruplarin yapisal diizenini gézmektir.

DNA'nin  kimyasal analizi 1920’lerde biyokimyaci P. A. Levene tarafindan
yuratilmustlir. Levene cok blyidk olan DNA molekilinin su kimyasal gruplardan
yapildigini bulmustur: (1) 5 karbonlu seker deoksiriboz; (2) bir fosfat grup; ve (3)
dort gesit azotlu bazlar. Bu doért bazdan ikisi adenin ve guanin, pilirinler denilen bir

bilesik cesididirler; diger ikisi, sitozin ve timin, pirimidinler denilen bilesiklerdir.

Levene, her bir seker birimine karsilik bir fosfat grubunun ve bir azotlu bazin

bulundugunu bulmustur. Bu nedenle, DNA'nin temel yapisinin bir seker, bir fosfot ve



dort azotlu bazdan birinin olduguna karar vermistir. Bu birimi bir niikleotid olarak

adlandirmistir. Dért farkli baz oldugundan, dort farkh gesit ntkleotid vardir.

DNA'nin  kimyasal bilesimi bilindikten sonra, geriye molekdlin yapisini
cozmek kalmistir. Bu, 1953te, Ingiltere Cambridge’de beraber c¢alisan bir
Amerikali biyokimyaci James Watson ve bir ingiliz fizikci Francis Crick tarafindan
basariimistir. DNA modeline ulasmada, Watson ve Crick, DNA hakkinda bilinen her
seyden yararlanmislardir. Onemli bir bilgi kismi Oxford Universitesinden Maurice
Wilkins ve Rosalind Franklin’den gelmigtir. DNA kristalleri ile X-isini deneyleri
yapmislardir. Bu X-isini fotograflari, kristalde tekrarlanan birimlerin bir sarmal yay

seklinde dizenlendigini gostermistir.

DNA'nin kimyasal gruplarinin pek cok farkl didzenlemelerini denedikten sonra,
Watson ve Crick, seker-fosfat gruplarinin paralel ilerleyen iki zincirinin bulundudu,
bir DNA molekili modeline ulastilar. Molekilin sarmal edrisi, dolanan ya da
burulan el merdiveni gibi sekillenmektedir. Sonugta, DNA molekuld bir ikili sarmal

yaydir.

Watson ve Crick, bu modelin merdiveninin her bir “basamadi”ni yapan baz
ciftinin, timine bagh bir adenin birim veya sitozine bagl bir gunin olabilecegini
buldular. Bu model DNA molekiili ile ilgili biitiin verilere uymaktaydi. Ustelik, diger
arastiricilarin buldugu, DNA’daki adenin miktarinin her zaman timin miktari kadar
oldugu ve guanin miktarinin sitozin miktari kadar oldugu gercegini agiklamisti. Ayrica,
bazlarin zincir boyunca ardilligi degisebildiginden, ardillik, kalitsal bilgi icin bir sifre

olabilmektedir.

Bu modelle ilgili bir diger gergek, bir koldaki bazlarin ardilidinin, otomatik olarak
diger koldaki es bazlari belirlemesidir. A, T, G ve C harflerini, dért baz adenin, timin,
guanin ve sitozin'i gdéstermek icin kullanildigindan, her A mutlaka bir T'ye ve her G
mutlaka bir C’ye birlesir. Diger hicbir eslesme olasiligi yoktur. Ornedin, bir koldaki
ardillik AGGTTAC ise, ikinci koldaki eslesik ardillik mutlaka TCCAATG olur. Bu iki kol
timleyici'dir denir. Her bir kol, A-T ve G-C baz eslesme kuralina gore digerinin
timleyicisidir.

DNA'nin ikili sarmal modeli kalitim biliminde ¢ok bldytk ani ve &nemli
gelisme olmustur. Watson, Crick ve Wilkins bu calisma icin 1962 yilinda Nobel ddulu

aldilar.



3-22 DNA’'nin Kopyalanmasi

Gen-kromozom kuraminin blylUk sorularindan biri, hlcre bdlinmesi sirasinda
her bir kromozomun tam bir kopyasinin nasil yapilabildigidir. ikili sarmal model yalin
bir cevap vermistir. Modelin basamaklarini yapan baz ciftleri hidrojen bagi denilen zayif
bir bag c¢esidi ile bir arada tutulmaktadir. Bu badlar vyikildiginda, DNA
molekulindn her iki kolu bir fermuarin iki yarisi gibi ayrilabilir. Ardindan, her bir koldaki
bazlar, acik bir fermuarin digleri gibi acikta kalirlar. Hiicrenin cekirdedinde serbest
nutkleotidler varsa, bunlarin bazlari, her bir agik koldaki timleyici bazlari kendilerine
cekebilmektedir. Ardindan, yarisini kaybetmis olanin tam bir benzeri olan butlin bir
timleyici kol yapmak igin bir arada birlesebilmektedirler. DNA'nin, orijinal molekulin
tam bir benzeri, iki-kollu iki moleklld bu yolla yapilabilmektedir. Cok cesitli deneyler,
0zel enzimlerin islemi altinda, canh hicrelerde olanin da, tam olarak bu oldugunu

gostermistir.

Ribontkleik asit, RNA'nin bilesimi, iki farkla, DNA'ninkine ¢ok benzerdir. RNA'da 5
karbonlu seker ribozdur ve RNA’daki pirimidin, timinin yerini alan urasildir. Buna gore

RNA’da bulunan doért baz adenin, guanin, sitozin ve urasildir.

| Adenine |

Sekil 23.



KALITSAL MATERYAL

Mendel 1822-1884), Morgan (1866-1965) ve diger pek gok kalitim arastiricisinin galismalarinin
sonucu olarak, kromozomlarin kaltsal bilgiyi tasidigi 1950'lerde agiklida kavusmustur. Bu bilginin,
farkll birimlerde bulundugu ve gen denilen bu birimlerin, bir sicimdeki boncuklar gibi kromozomlar
boyunca dizili oldugu da kesinlesmistir. Yine de bir genin ne oldugunu ve nasil calistigini bilen biri
yoktu. Bu bilgi disinda, kalitim ve genetigin gergekten anlasildigi séylenemezdi. Bu kavrayis, genlerin
kimyasal dogasinin bulundugu, 1950’lerde elde edilmistir.

3-20 Protein, Cekirdek Asitleri

Hiicre cekirdedindeki materyalin analizi 1869 yilinda Isvecli biyokimyaci Friedrich Miescher’in
deneyleri ile baglamistir. Balik sperminden, nuclein adini verdigi bir materyal izole etti. Diger bilim
adamlarinin galismalari, nucleinin organik bilesiklerin olagan-karbon, hidrojen, oksijen ve azot-
elementlerini igerdigi, ancak 6zellikle fosforca da zengin oldugunu gosterdiler. Nucleinin asitik bir
dogasinin oldudu goésterildiginde, adi, niikleik asit olarak degistirilmistir. izleyen arastirmada niikleik
asidin iki cesidi-deoksiribonukleik asit ya da DNA ve ribonUkleik asit ya da RNA bulundu. DNA sadece
hicrelerin cekirdeklerinde meydana gelir. RNA temelde sitoplazmada bulunur.

Kromozomlarin DNA igerdikleri 1920’lerde gd&sterilmistir. Kromozomlarin proteinler igerdikleri
daha 6nce bilinmekteydi. Proteinlerin kimyasal yapilari cok iyi anlasiimisti. Birkac bilim adami DNA'nin
kalitsal materyal oldugunu ileri sirerken, bilim adamlarinin gogu, kalitsal bilgiyi tasimak igin sadece
proteinlerin yeterince karmasik olduklarina inaniyorlardi. Kromozomlarin kalitsal materyalinin
mutlaka DNA oldugu, protein olmadigi ancak 1950lerde acgiga gikmistir. Bunun nasil oldugunu
anlamak icin, 6nce Ingiliz bakteriyolog Frederick Griffithin 1928'de yapti§i deneyleri

degerlendirmeliyiz.

Griffith'in  deneyleri. Frederick  Griffith akciger  yangisina (zatlirreye) karsi
bir asi  bulmaya calisiyordu. Akciger vyangisi pneumococcus denilen  bir  bakteri
cesidinin  neden oldugu bir hastaliktir.  Griffith iki c¢esit pneumococcus oldugunu
biliyordu. Tip S denilen bir c¢esit, kapsil denilen bir dis 6rti ile cevrilidir. Tip S
bakterileri akciger yangisinin c¢ok siddetli durumuna neden olurlar. Tip R denilen
diger cesit, bir kapsille cevrili degildir. Tip R bakterileri akcier yangisina neden
olmazlar. Farelere Tip S  bakterileri igne ile verildiginde akcider vyangisina
yakalanir ve Olurler. Tip R bakterileri verilmis fareler higbir hastalik belirtisi
gostermezler.

Ol Tip S bakterileri farelere verildiginde akciger vyangisina neden olmazlar.
Griffith’in  anahtar deneyinde, O6l0 Tip S bakterileri canli Tip R bakterileri ile
kanstirmistir. Bu karisimi farelere verdiginde, fareler akciger yangisi
gelistirmis ve 8lmusler. Ustelik 610 farelerin dokularinda canli Tip S bakteriler bulunmustur.

Unutmayalim, 6la Tip S bakteriler yalniz basina akciger yangisina neden olmazlar. Yalniz basina
canl Tip R bakteriler de olmaz. Ancak bir araya getirildiklerinde, hastaliga neden olurlar ve canli Tip
S bakteriler ortaya cikar. Griffith, 610 Tip S bakterilerden bir etkenin, Tip R bakterileri Tip S bakterilere



donlstlirmis oldugu sonucuna varmistir. DOnUstUriimls bakteriler diiz kapslller yapabilme

yetenegini elde etmisler ve farelerde akciger yangisina neden olmuslar.

Diger arastiricilar Griffith’in sonuclarinin dogrulugunu kanitlamiglardir. Ayrica, bir deney tipinde,
Tip R'yi Tip S'ye aktarabilen materyali, 614 Tip S bakterilerden elde etmeyi de basarmiglardir.

Avery, MacLeod ve McCarty. New York Rockefeller Enstitistiinden Oswald
Avery, Colin MaclLeod ve Maclyn McCarty, 1944'te, Griffith’in deneylerindeki
donlstiirme  materyalini  DNA  olarak  tanimlamislardir.  Diger bir deyimle, DNA,
Tip R bakterilere yeni kaltsal Ozellikler verme yetenedine sahipti. Bu, DNA’nin
kalitsal madde oldugunun gok kuvvetli kanitiydi, ancak pek gok bilim adami ikna olmamisti. Kaltsal
bilginin tasiyicisinin yine de proteinler oldugunu distnuyorlardi. DNA'da supheleri ortadan kaldiran

kesin kanit Hershey ve Chase tarafindan 1952 yilinda elde edilmistir.

Hershey ve Chase. Alferd Hershey ve Martha Chase, DNA tartismasini ¢bzmek
icin  bakteriyofaj denilen viris kullanmislardir.  Bir  bakteriyofaj ya da  kisaca
faj, bakterilere bulasan virlstir. Hershey ve Chase bu cg¢esit virislin bir protein
kapstlle cevrili bir 6z DNA’dan ibaret oldugunu Dbiliyorlardi. Bir fajin bakteriye
girerek  bakteriye zarar verdigini ve bakteri hiicresinin icinde binlerce  yeni
faj  taneciklerinin Uretilmesine  neden oldugunu da biliyorlardi. Ardindan hiicre
parcalanir ve yeni faj tanecikleri saliverilir. Boylece yeni bakteri hiicrelerine saldirabilirler. Hershey
ve Chase, fajin blitlin olarak mi bakteriye girdigini yoksa DNA veya protein kisminin mi girdigini
bulmak istediler. Bu soruya cevap olacagini umarak, proteini ve faj taneciklerinin DNA’sini farkli
radyoaktif elementlerle “etiketleme”ye karar verdiler.

DNA kimyasal bilesiminde fosfor icerir, ancak kikurt icermez. Virlis proteini biraz kikdirt, ancak
fosfor icermez. Hershey ve Chase, faj DNA'yl radyoaktif fosforla ve protein kapsullli radyoaktif
kikulrtle etiketleme yolunu buldular. Ardindan bir bakteri kilttirinG radyoaktif DNA’I fajlarin ve diger
bir kuiltlirld radyoaktif proteinli fajlarin etkine maruz biraktilar. Cok sayida bakterinin fajlarla
bulastiriimasindan sonra, hiicreler ortamdan alindi ve icerikleri radyoaktivite yéniinden test edildi.
Radyoaktif DNA’lI fajlarla bulastirilan hicreler gok blylk bir miktarda radyoaktivite gosterdiler.
Radyoaktif proteinli fajlarla bulastirilan hicreler hemen hig radyoaktivite géstermediler. Bu deney,
fajlarin bakterilere bulasmasinda, faj DNA'sinin hilicreye girdigini, fakat faj proteininin disarida

kaldigini kanitlamistir.

Faj DNA yalniz basina bakterinin baska fajlar yapmasina neden olabiliyorsa, faj yapmak igin
kalitsal yapilari tagiyan mutlaka DNA olmaliydi. Sonucgta bu deney DNA'nin kalitsal materyal oldugunu

kabul ettirmigtir.



