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Önsöz 

Günümüzde bilgi bir yandan en önemli değer haline gelirken diğer 
yandan da artan bir hızla gelişiyor, çeşitleniyor. Ama katlanarak 
büyüyen bilgi üretiminden yararlanmak, özellikle gündelik yaşam 
kaygılannın baskısı altında, zorlaşıyor. Her şeye rağmen bilgiye 
ulaşma çabasını sürdürenler için de imkanlar pek fazla değil. 

Ayrıca, özellikle Türkiye gibi ülkelerde bir konuda kendini geliş
tirmek ya da sırf merakını gıderrnek için herhangi bir konuyu öğ
renmek isteyenlerin şansı çok az. Üniversitelerimiz, toplumumu
zun yetişkin bölümüne katkıda bulunmak için gerekli imkanlardan 
yoksun. 

Cep Üniversitesi kitapları işte bu olumsuz ortamda, evlerinde 
kendilerini yetiştirmek, otobüste, vapurda, trende harcanan za
mandan kendileri için yararlanmak isteyenlere sunulmak üzere 
hazırlandı. 

20. yüzyıl Fransız kültür hayatının en önemli ürünlerinden olan, 
bugün yaklaşık 3000 kitaplık dev bir dizi oluşturan "Que sais-je" 
(Ne Bilıyorum) dizisini iletişim Yayınları Türkçe'ye kazandırıyor. 



Iletişim'in Cep Üniversitesi, bu büyük diziden seçilmiş , Türkiyeli 
okurlar için özelllkle ilgi çekici olabilecek eserlerin yanısıra, Av
rupa'nın başka yayınevlerinin benzer bir çerçevede yayımladığı 
kitapları da içeriyor. 

Ayrıca Türkiye'nin siyaset, kültür, ekonomi hayatıyla ilgili konu
larda özel olarak bu dizi için yazılmış telif eserler "üniversite"nin 
"öğrenim programı"nı tamamlayacak. 

Cep Üniversitesi'nin her kitabı alanının öndegelen bir uzmanı 
taratından yazıldı. Kitaplar, hem konuya Ilk kez eğilen kişilere hem 
de bilgisini derinleşiirmek isteyenlere seslenebilecek bir kapsam 
ve derinlikte. Bilginin yeterli ve anlaşılır olması, temel kıstas. Cep 
Üniversitesi kitaplarını lise ve üniversite öğrencileri yardımcı ders 
kitabı olarak kullanabilecek; öğretmenler, öğretim üyeleri ve 
araştırmacılar bu kitaplardan kaynak olarak yararlanabilecek; 
gazeteciler yoğun iş temposu içinde çabuk bilgilenme ihtiyaçları nı 
Cep Üniversitesi'nden karşılayabilecek; çalıştığı meslek dalında 
bilgisini geliştirmek isteyen, evinde, kendi programlayabileceği 
bir mesleki eğitim imkanına kavuşacak; ayrıca, herhangi bir ne
denle bir konuyu merak eden herkes, kolay okunur, kolay taşınır, 
ucuz bir kaynağı Cep Üniversitesi'nden temin edebilecek. 

Cep Üniversitesi kitapları sık aralıklarla yayımlandıkça. benzersiz 
bir genel kültür kitaplığı oluşturacak. insan Hakları'ndan Gene
tik'e, Kanser'den Ortak Pazar'a, Alkolizm'den Kapitalizm'e, Ista
tistik'den Cinsellik'e kadar uzanan geniş bir bilgi alanında hem 
zahmetsiz hem verimli bir gezinti için ideal "mekan", Cep Üni
versitesi. 
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BIRiNCIKISIM 
ORGANIZMALARTN 

KIMYASAL BiLEŞKENLERI / 

BiRİNCI BÖLÜM 
ORGANİK BİLEŞKENLER 

Canlıların organik yapısı· çok sayıda saf cisim 
tarafından oluşturulur. Sözkonusu yapılardan uy
gun yöntemlerle ayrılahilen bu cisimler, temel öge
lerine göre üç büyük grupta toplanabilirler: glüsit
ler, protitler, lipitler. * 

Hayvansal organizmalarda miktar olarak pro
titlerin en önemli yeri tutmasına karşın, bitkisel or
ganizmalarda genellikle glüsitler ilk sırayı alırlar. 
Lipitlerin oranı ise çok degişiktir. Sözgelimi insan 
vücudunda yaklaşık % 16 protein, % 5,5 glüsit (ku
ru maddede % 43 ve % 15); bir çayır otunda ise % 
3,5 protein ve% 14 glüsit (kuru maddede% 17,5 ve 

% 68,5) vardır. 

L Protitler 

Protitler, tüm canlı organizmalann en temel bi
JeşkenJeridir. Her zaman karbon, hidrojen, oksijen 
ve azottan 1 oluşan dört element içenneleri nedeniyle 
dörtlü bileşikler diye adlandınlırlar. Genellikle, orta
lama % 16 oranında azot bulunması, protitleri öteki 
iki büyük gruptan, glüsitler ile lipitlerden ayınr. 

(") Kitapta geçen bazıterimierin ve kısahmaların, okuyucu taraltndan da· 
ha anlaşılabilmesi için kitabın sonuna kOçOk bir sözlük eklenmişlir. 
(ç.n.). 

1 Proleitler kükürt de içerirler. 
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Protitler grubunda yeralan maddeler, bir yan
dan aminli organik asitlerdir; bir yandan da temel
de aminoasitlerce oluşturulan bileşiklerdir. Sınıf
landınlmalan, aşağıdaki şemada belirtildiği gibi, 
giderek artan molekül sayılanna göre yapılır: 

P�rJtitler ve polipepritlt•r 
Yalnızca aminoasitlcrin oluşturdu�u 

1 Amin/ı asiı/u 

Protiılcr lın/oproteitll!r (Prmeinler) { bir prosıeılk grubun oluşıurdui!,u lıt!ternproteitlt'r 
Proıeiıler 

Bir proıcin ve protidik olmayan 

Tüm grubun temel bileşkenleri a-aminli kar
boksilik asitlerdir, NH2 

ı o R-CH-C-1' "oH 
bunlar serbest durumda bulunabilirler. ÖzelHkle bi
leşmeler durumunda, polipeptitlerin ve proteitlerin 
yapıtaşlarını oluştururlar. Böylece, tam bir protein 
hidrolizi, yirmi kadar farklı aminoasit ortaya koyar. 
Tüm canlı hücrelerin ortak olarak kullandıklan bu 
aminoasitlerin formülleri, adlan ve protein leri tab
lo l'de verilmiştir. Tablo bu maddelerin çeşitli mole
küllerini de göstermektedir. Asimetrik karbon ato
muna sahip olmayan glisin* dışındaki tüm aminoa
sitler ya D dizisjnde ya da L dizisinde yeralır lar. ç/'0 -1'0 

J"oH f"oH H,N-CH HC-NH, 
ı ı 

R R 
L aminoasit D aminoasit 

(•) Gllkokol de denir (ç.n.). 
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Proteinlerin yapılışma katılanlar L dizisine gi
ren aminoasitlerdir. Bununla birlikte, mikroorga
nizmalar D dizisinden aminoasitler üretirler ve an
tibiyotik özelliklere sahip bazı polipeptitler (grami
sidin, tirosidin) içerirler. 

İki aminoasit molekülü, yogunlaşma sonucu bir 
O H 

ll ı 
amid -C -N - oluşumuyla, bir karbaksil kümelenme
si ve bir amin kümelenmesi arasında H20 yoketme 
yoluyla kendi aralarında bileşebilirler: 

H O H O 
"-N-CH-cf' + '-N-CH-� -H,O+ 

W � ['Q!"J ttl �� '-oH 
O H 

H'- ll ı -�0 
N-CH-C-N-CH-C' 

w ı ı '-oH 
R R, 

Bu yoğunlaşma tepkimesi endergoniktir, yakla
şık 4.000 kalorilik enerji katkısı ister. Tepkime ürü-

0 H 

ll ı 
nü bir dipeptittir ve -C -N - bağlanması, peptit bağı 
olarak adlandmhr. Bağ, hidroliz yoluyla koptuğu 
zaman iki aminoasit birbirinden ayrılır. Dipeptit, 
aynca amid işlevine, en azından bir asit işlevine ve 
bir serbest amin işlevine sahiptir. Aym yoğunlaşma 
tepkimesi, bir dipeptit ve bir aminoasit ya da iki di
peptit arasında gerçekleşebilir. o· zaman polipeptit 
denilen bir zincir oluşur. 

Peptit bağı, iki aminoasit molekülünün temel 
birleşme biçimidir; ancak başka bağ tipleri de kuru
labilir. Sözgelimi iki sistei" molekülüne ait tiol kü
melenmesinin hidrojensizleşmesi (yükseltgenme) 
yoluyla oluşan disülfür bağı gibi: 

ll 
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TABLO 1 
Proteinlerin hidrolizi ile ortaya çıkan 

"başlıca• aminoasitler 

Monoaminli monoasitler 

Glisin ya da glikokol H,N-CH,-cO,H 
NH, 

Alanin 

Vali n 

Lösin 

lzolösin 

Serin 

Sistein 

Treonin 

ı 
CH,-CH-CO,H 

NH, 
CH, ı 
CH, )cH -CH-CO,H 

NH, 
CH, ı 
CH. )cH -cH,-CH-CO,H 

NH, 
CH3-CH, ı 

CH,)cH -CH-cO,H 

Bir alkol işlevine,tiole yada tioetere sahip 
monoaminli monoasitler 

NH, 
1 

HO -CH2-CH-C01H 
.NH, 

ı 
HS -CH,-CH-CO,H 

OH NH, 
ı ı 

CHr-CH -CH-CO,H 
NH, 

Metionin 
ı 

CHr-S-cH,-CH,-CH-CO,H 

Lizi n 

Arjinin 

Diaminli monoasitler 

NH, 
1 

H,N-GH,-CH;-CH,-CH,-CH-cO,H 

HN 
NH, 

� ı 
H,N/C-NH-CH;-CH,-CH,-CH-CO,H 



Monoaminli diasitier NH1 
Aspartik asit 

ı 
HO,C-CH2-CH-C02H 

Glütamik asit 

NH1 
ı 

HO.c-CHrCH,-CH--CO,H 

Disülfür baOı olan diaminli diasitier 
NH1 

Sistin (sisteinin yükseltgenme ürünü) 
ı 

S-CH.-CH-CO,H 
ı Nt• 
S-CH,-CH-CO,H 

Aromatlk çekirdeQi olan aminli asitler 
NH2 

Fe nilalanin 

Tırozin 

ı 
C,H;-CH.-CI+-CO,H 

NH, 
ı 

Ho-C,H;-CHıCH-CO.H 

lndolik ya da imidazolik çekirde{li olan aminli asitler 

Triptofan 

Histidin 

Prolin 

Hidrokslptolin 

(� -cH.-d:_co.H 

' NH2 
H ı ı===ı -CH,-CH-C02H 

NVNH 

Pirolidin türevleri V-CO,H 
N 
� 

HO- v-CO,H 

N 
� 
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-2H 
R-SH + H5-R, R-5-5-R, 

+2H 

Aminoasitler, sayılanna göre bir ya da birçok 
peptit bagı ile birleşirler; bileşik di, tri, tetrapeptit 
vb. adlarını taşır. Sözgelimi glütation, glütamik 
asit, sistein ve glisin (glütamil-sisteinil-glisin) tara
fından oluşturulan çok yaygın bir tripeptittir. Ami
noasit birimlerinde, genellikle çok sayıda polipeptit 
bulunur: aksitasinde sekiz, sinir sistemindeki P 
maddesinde on bir, �-endorfinde otuz, vb. (Bak. hor
monlardan sözeden paragrat). 

Polipeptit zinciri aşağıdaki şemada olduğıı gibi 
gösterilebilir: 

N terminal 
a-a sit 

C terminal 
a-asit 

Burada R, R, R ... zinciri kuran farklı aminoasit 
köklerini belirtir. Mikroorganizmalann halkalı po
lipeptit ürünleri durumunda, zincir kendi üstüne 
kapanır (basitrasin, gramisidin .. .). 

İnsülin molekülü elli bir aminoasidin bileşimi
dir. Proteinler grubundaki bmnen en "iri" polipeptit 
molekülü olduğıı söylenebilir. Bu molekül, iki poli
peptit zincirinin iki disül{ür köprüsü ile birleşmesi 
sonucunda ortaya çıkar. 

14 



A) Giy-
1 

B) Phe 
1 

1s-sl 
.... Cys. Cys Thr .. Ser .Jle. Cys 

6 17 8 9 10 11 

s � 

........... cys Asn 120 21 

s � 1 
·· ············ ··Cys ············· ... 

7 
r ....... ............ Cy5 .. ........ ...... Thr 

19 30 
Insan lnsülini 

Proteinler ve heteroproteitler, molekül a�rh� 
yaklaşık 6.000 ile birkaç milyon arasında sıralanan 
yüksek ağırlıkta molekül1erdir (makromoleküller). 
Bu maddelerin bazılan, özellikle bitkisel globülin
ler ve hemoglobinler kolayca, bazıları da çok güç 
(kan plazmasındaki albüminler ve yumurta akı, ba
z·ı enzim-proteinler vb.) kristalleşir. Ancak, bir ço
ğunun kristal durumu henüz elde edilememiştir. 

Proteitler çözelti içinde, sürekli bir ozmotik ba
sınç ortamında yan-geçirgen zarlan aşamadıklan 
için asıltı durumunu alırlar. Molekülleri amfoter 
özellik gösterir; çünkü bunlar, pH değerine göre ke
sin olarak artı ya da eksi yük taşırlar. Bu sonuncu 
özellikten, elektroforez yöntemiyle (bir elektrik ala
nına göçme) ayrılmalarında yararlanılır. 

Bu moleküllerin bileşimi hidroliz ile çözülür. 
Farkhhklanna karşın, hidroliz ajanlan (asitler, alka
liler, enzimler), proteinlerden (holoproteitler) l?aşla
yarak bir dizi aminoasit açığa çıkanrlar. Bunlar reçi
ne, kağıt ya da plak üstünde, tam tepkimelerle ve 
kromatografi yöntemleı;yle oldukça kolay ayrılırlar. 

Hayvansal, bitkispl ya da mikrop kökenli pro
teinlerin bütünü, çok çeşitli özellikler taşıyan az ho
mojen organik bileşikler grubunu oluşturur. Bazıla
n suda kolayca çöziıııebilir, bazılan da yaygın bi
çimde ku11amlan hiçbir çözeltide çözünmez. Bir kıs-
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mı biyolojik bakımdan, yüksek derecede özelleşmiş 
diğerlerine yardımcı ya da destek olan basit ajan
Iardır. Bununla birlikte tümü, yaklaşık yirmi farklı 
aminoasidin çeşitli biçimlerde bir araya gelmeleriy
le ortaya çıkar. Nitelikleri, özellikle yapı, sayı, ken
dilerini oluşturan aminositlerin göreceli oranlan; 
kendi aralannda kurdukları bag biçimleri; dUzen
lenme sırası 2 gibi durumlara bağlıdır. 

Başlıca bağ biçimi, polipeptitlerin kurduğu bağ 
biçimidir. Bir proteinin hidrolizi, molekülünün poli
peptit parçalarına ayrılmasıyla sonuçlanır. Öte yan
dan, yeteri kadar çok sayıda aminoasit içeren poli
peptitlerin kimyasal sentezi, proteinlerin temel 
özelliklerine sahip cisimlerin ortaya çıkınasma ne
den olur. 

Tablo 2, birkaç proteinden hidroliz ile açığa çı
kanlmış başbca aminoasitlerin yaklaşık yüzdelerini 
ve kimi özel aminoasitterin (sözgelimi sistin, lizin, 
triptofan) içeriklerindeki, bazen önemli boyutlara 
varan farklılıklan göstermektedir. 

Analiz edilen protein molekülünü oluşturan 
amin li asit kalıntılarının yapısı ve sayısı kadar, bir
çok durumda bunlardaki tam düzenleome sırasının 
(dizin) da belirlenmesi, modem kimyanın en büyük 
başarılanndan birisidir. 

Bu sıra rasgele gerçekleşmez, sabit ve kendine 
i5zgü bir nitelik taşır; proteinin birincil yapısını 
oluşturur. Başlıcası x ışınlan kınnımı olmak üzere, 

"' 
fiziksel yöntemler, karşılaştığı /C= O ve -N- küme-

1 
H 

ı Aminoasitlerden her biri, aynı molekOIIçinde pek çok kez yeralabilr. 
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TABL02 
Proteinlerin hidrolizille eçıAa çık.enl•n unlnouitlerln 

y•kleıık orenlen 

Kazsin LaktabDmin Gliadfl Zein 
(S Ot) {SOt) (Bugday)(1) (Mtstr)(1) 

Alanin 3,3 6,6 1,9 11,4 
Arjinin 4,2 4 2,7 1,8 
Aspaı1ik as. 7 11 3 5,5 
Sislin 0,4 4 2,3 1 
Glisln 2 3,5 1 o 
Glııtamik as. 23 18 43 26,5 
Histkin 3,2 2,3 2,1 1,7 
Lösin 10 12 6 24 
lzoıosiı 7,5 7,5 4,7 7,3 
Llzin 8,5 10,5 1,1 0,0 
Metionin 3,5 2,5 1,5 2,3 
Fenllalanin 6,3 5 5,8 6,4 
Prolin 13 4 12 10,4 
Serin 6,8 4,9 4,4 7,7 
Treoniı <4,5 6 2 3 
Triplofan 1,3 2,5 0,8 0,1 
rroziı 6,<4 5,3 3 5,2 
Valin 7,7 6,6 2,4 3 
Hidroksiprolin 

(1) Gliadin ve zeln, bu()day lle mısınn prol&fn kısımlarından (ptolantnler) yaf.. 
nızca birisidir. 

Jenmesi i)e arasmda hidrojen baAlan kurulmas1 ne
deniyle, proteinlerdeki poJipeptit zincirinin sannal
sı bir biçim (a-helis) aldıtım ortaya koymuştur. Bu, 
proteinin ikincil yapısı olarak adJandınhr. 

R 

d H 

'(Y 
9 l:i 
� * 

/\�c, 
ı 

A' 
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Bazı atom kümelenrnelerinde, yaklaşma nede
niyle zincirin kendi üstüne kapanması, üçüncül ya
pı adı altında belirtilen çok sıkı bir yapı gerçekleşti
rir. Sonuç olarak çok sayıda protein, aynı birincil 
yapılarda ya da farklı durumlarda birçok kapalı po
lipeptit zinciri oluşturur. Eklenmeler, dörd üncül 
yapı denilen duruma uygun biçimde gerçekleşir. 

Birincil yapı ya da aminoasitlerin dizini temel 
unsurdur; öteki yapı tiplerini hazırlar. 

İpekteki fibroin, fibröz proteinlerin u:z;amış ya
pısını gösterir. Hemoglobin, dördüncü) yapısı nede
niyle küresel proteine bir örnek oluşturur. 

Proteinlerin gelecekte yapılacak sınıflandırma
sı, kuruluşlanna göre düzenlenecektir. Tümüyle ta
nınan protein moleküllerinin sayısı henüz sınırlıdır 

TABL03 
Holoproteitlerin ya da proteinlerin sınıflandırması 

1 .  ALBÜMINLER.- Arı suda çözOnOrler, doymuş amonyum sOIIalla çö
kehilebilirler. 

2. GLOBÜLINLER.- Arı suda çözOnmezler, sulandırılmış nöır tuz çözelti
lerinde çözünürler. Yarı-doymuş amonyum sOifatla çökellilebilirler. Al· 
büminlerle birlikle, tohumlardaki depo proteinleri oluştururlar. 

3. PROLAMINLER.· Arı suda ve sulandırılmış r.�ı tuz çözeltilerinde çö
zünmezler; 70-80 G.L.'Iik alkolde, asillerde ve sayretlik alkalilerde çö
zünür1er. Prolin ve glütamrk asıtçe zengın, /izrnce fakir proıeinlerdir. 
Tahıl tanelerindaki depO maddelerdir (gliadin). 

4. GLÜTEL1NLER.- Seyreltik alkali çözellilerinde, tahıl tanelerinden elde 
edilen albOminler, globOiinler ve protaminler gibi proteinlerdir. 

5. PAOTAM]NLER.- Düşük molekOl a!)ırlı!)ında, baz nitelikli. Bljinin, /izin 
ve histidin bakımından zengin proteinlerdir. Sıcaklıkla pıhtılaşmazlar. 

6. HISTONLAR.- Lizin ve arjinin yönünden zengin proteinlerdir. Suda 
çözOnebilirler. Seyreltik amonyakla çökeltilebilirler; sıcaklıkla pıhtıla
şabilirler. ( Globinler bu gruba girerler.) 

7. SKLEROPROTEINLER.- Suda çözOnmeyen fibröz protelnlerdir. Yar
dım ya da destek işlevlerini üstlenirler. 
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a) Kolajen/er.- Pepsine ve tripsine dirençli deri, kiriş ve kemik protein
leridir. 

b) Elaslinler.- Esnek doku proteinleridir; elasıaz denilen pankreas öz
suyu taralından özOmlenirler. 

c) Keralinler.- Kıl, tırnak ve boynuz proteinleridir. OzOmleyici ajaniara 
karşı büyük direnç gösterirler. Arjinin, /izin, histidin bakımından 
zengin; �unlukla sislin bakımından da çok zenglndlrler. 



ve bu yüzden de eski sınıflandırma kullanılmakta
dır. Bu, temelde, bir dereceye kadar çözünürlük; 
asit ya da baz niteligi taşıma; tuzlar1a çökeltilebil
me vb. gibi özelliklere dayanır. Sözkonusu maddele
rin kuruluşu ile ilişkisi yoktur. Bu durum sınıflan
dırmanın yetersizliğini ortaya koyar. 18. sayfada 
yeralan tablo 3, kalabalıkprotein ailesi ve genel ni
telikleri hakkında bir fikir vermektedir. 

Heteroproteitler, protein kökenli olmayan bir 
prostetik kümelenmesi içerirler. 

Fosfoproteitlerde bağlaç fosfonk asittir; % 2,5 
oranında fosforik asit, serin ve treonin aminoasitle
rinin alkol işlevleriyle birlikte ester durumuna bağ
lı olursa, süt kazeini % 0,8 P içerir. Bazıları enzim 
özelliğine sahip metaloproteinlerde, bir metal ato
mu (Fe, Cu, Zn .. .) dogrudan polipeptit zincirine 
baglıdır.3 

Nükleoproteitlerde bağlaçlar nükleik asitlerdir 
(% 10 ve daha fazla oranda); yapılanna şunlar katı
lır: fosforik asit, riboz ya da dezoksiriboz gibi bir şe
ker, pürin ve pirimidin bazlan. 

Nükleik asit/er, farklı atom ağırhklarına sahip 
makromoleküJlerdir. Ribonükleik asitlerin (RNA) 
atom ağırlığı milyonu geçebilir; dezoksiribonük
leik* asitlerinki (DNA) ise 100 milyonluk yüksek 
değerlere ulaşır. Bu moleküller, nükleotitler denilen 
basit birimlerin zincirleme bağlantılar oluşturma
sıyla ortaya çıkarlar. Her bir birim ya da nükleotit, 
bir fosforik asit molekülünün, bir ozit bagı tarafın
dan pürin ya da pirimidin kökenli bir baz molekü
lüne Cadenilik asit gibi) bağlanmış bir şeker molekü-

3 Ferrodof<sinler. demirin enzim metaloproteinleridir. Yine demirin me
taloproıeini olan hemeritrin oksijen raştytciSıdır. 

rı Deoksiribonükleik diye de anılır (ç.n.). 
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TABL04 
Nükleik asitlsrin azotlu bazları !örnekler) 

Pürin INızlllrt {pürinin çBkirdeiJI J 
ve pirimidin bazlan (pirimidinin çe1cirdtJDi) 

1
H. 

N{)o-�CH He\) o-w' 
N H 

aden in: 
amino-6 pürin 

sitozin: 
oksi-2, amino-6 pirimidin 

� 
HNh-CH, 

o =clJcH 
N 
H 

timin: 
metil-5 üraall 

H ı "'CH 
H/+-�W 

N H 
guanin: 
amino-2, oksi-6 pürin 

o�A�� 
N 

ürasil: H 
dioksi-, 2-6 pirimidin 

1
H. 

N() c-cH, 
o -c\)cH 

N 
H 

meti/-5 sltozin 



lü (riboz ya da dezoksiriboz) ile esterleşmesinden 
oluşmuştur. Şu halde nükleik asitler ']Jolüıükleotit· 
lerdir; bunlarda komşu nükleotittekj fosfor küme
leomesinin asit işlevi ile bir şeker alkolü i�levinin 
esterleşmesi sonucunda nükleotitten nükleotide 
ha� kurulur. Oluşan rnolekülün bir kısmı aş$daki 
şema gibi gösterilebilir: 

""'� 
Baz, -Şeker- O-P- OH 

· �  Baz, -Şeker-0-P-OH "' ll 
� 8ıız.-Şeker- 0- P- OH "'ll �o 

RNA'da, zincirin halkalarım oluşturan dört ri
bonükleotit vardır: adenin, guanin, sitozin ve ürasü 
bazlannı içeren adenilik, guanilik, sitidilik ve ari
dilik asitler. DNA zincirlerini kuran dört dezoksiri-
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bonükleotit ise şunlardır: tümü adenin, guanin, timi
din ve sitazinden türemiş dezoksiadenilik, dezoksi
guanilik dezoksitimidilik ve dezoksisitidilik asitler. 

Fiziksel analize göre DNA molekülü, çift sarmal 
biçiminde, biri digerine sarılmış iki polinükleotit 
zinciri olarak gösterilir. Bu zincirler, biri digerine 
karşıt yönde olmak üzere yönelmişler ve tümleyici 
denHen bazlar arasında kurulan hidrojen bağlany]a 
bağlanmışlardır. Bazların tümleyiciligi hidrojen 
bağlan oluşmaslndan kaynaklanır (Adenin=Timin 
ve Guanin=Sitozin). 

ı;,c

Hooc-H,c-H,c-

CH, ll 
CH3 CH 

ı ı 

ı 
CH, CH3 

ı 
cı;, 
ı 

co, H 

-CH, 

Kromoproteitlerde prostetik kümelenmesi, pig
ment niteligi yüklenen renkli bir maddedir. Bağlacı 
hem ve globin proteini olan, alyuvarlardaki hemog
lobin ile bağiacı klorofil olan yaprak kloroplastinle
ri, bu türden pigment tipleridir. Hemler ve klorofil
ler, bir metal atomu içeren (Fe, Mg) tetrapirolik bi
leşiklerdir. 
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Glikoproteitlerde4 prostetik kümelenmesi glüsit 

yapısındadır. Temel birimi bir şekere ya da üronik 

aside bağlı polyozidik bir maddenin, bir asetiloza

min tarafından ortaya konmasına oldukça sık ras

lanır. Kıkırdak proteini kondromükoitte, protein kö

kenli olmayan bağlaç birimi (kondroitin sülfürik 

asit) bir gliküronik asit ıle asetilli ve sül{ürlü gaZak

tozamin bileşmesidir (bak. Tablo 6). Hyalüranik asi

din "temel maddesi'', gliküronik asit ile asetilgliko-

• GIOsidoproteitler olarak da anıhrlar. 
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zaminin oluşturdu� polimer bir bileşimdir. Hap
toglobin de bir glikoproteindir. 

Sümükteki zialoproteitler, zialik asidin proste
tik kümelenmesidir. 

OH 

J� 
C�H 'c1H, 
ı � /OH lt-I CH, C". "'- / co.H 

V 
c�oHo 
C�OH 
CH,OH 
zialik asit O 
(N-asetilnöraminik) 

Prostetik kümelenmelerinin dogasına göre sınıf
landınlan heteroproteitler, proteini hallayan bag-ın 
ve protein kökenli olmayan bağlacın sağlamhğı ba
kımından da kendi aralannda farklılaşırlar. Bu, da
ha çok moleküller birleşmesi olarak davranan bazı 
glikoproteitlerdeki gibi çok gevşek ya da tersine, 
tüm molekülü bozmadan parçalamanın gerçekleşe
meyeceği kadar sağlam olabilir. 

Bu proteitlerin rollerinin ya da biyolojik işlevle
rinin çeşitliliği, hiç de azımsanamayacak boyutlar
dadır. 

Fosfoproteitler, genç canhlann protein ve fosfor 
(süt kazeini) gereksinimlerini giderirler; glikopro
teitler mp.kozalann koruyucu ajanlan, dokulann te
mel biJeşkenleri, kan gruplannın belirleyici etmen
leridir. Kromoproteitler, akciğerlerden hücrelere ok
sijen taşıyan (oksijenlenmiş hemoglobin ya da he
moglobin ve oksijene ayrışan oksihemoglobin) solu-
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num ya da solunum zinciri boyunca aerob hücrelere 
(si.tokromlar) elektronlar · taşıyan pigmentlerdir. 
Bunlar aynı zamanda özümleyici pigmentlerdir. 
Sözgelimi kloroplastinin biyokimyasal etkinliği, 
canlılann ço�nluğunun varlığına bag-hdır. 

Hücre çekirdekleri ile sitoplazmanın bileşkenle
ri olan nükleoproteitler çok önemli işlevler üstlenir
ler. Çok büyük moleküller olan DNA'lar, genetik bil
gi taşırlar; nükleotitler dizisinde kalıtsal niteliklere 
göre kayıtlı şifreyi korurlar ve kuşaktan kuşa�a ak
tanrlar. Soyun kendine özgü niteliklerini sürdür
mesi DNA'lares gerçekleştirilir. Mutasyonlar, yapı
lanndaki değişmelerden kaynaklanı_r. 

Birçok enzim, nükleoproteitlerinkine benzer bir 
yapı gösterir; bunlar da bir protein kısmından ve 
nükleotit yapısında bir koenzimden (bak. İkinci Bö
lüm) oluşurlar. Göreceli olarak, nükleotitlere çok 
benzeyen hücrelerde enerji açısından temel bir rol 
oynayan, adenozin trifosforik asit gibi, basit bileşik
ler kurarlar. 

n. Glüsit�er 

Glüsitler* grubunun ilk temsilcileri, polialkol
aldehit (aldozlar) (ör.: HOCH2 - CCHOH)4- CHO) ya 
da polialkol-keton (ketozlar) (ör.: HOCH2- (CHOH)a 

- CO - CH2 OH) özelliklerine sahip basit �ekerler ya 
da ozlardır. Tümü indirgendir. En yaygın olan türle
ri heksakarbonlardır (meyvelerde, kanda, çoğu fizyo
lojik ortamda yeralan glikoz ve genellikle, bununla 
birlikte bulunan fruktoz). Bazı önemli şekerierin 
dört, beş (arabinoz, ksiloz, riboz, ribüloz) ve yedi (uo
lemüloz, sedülu!ptüloz) karbon atomu vardır. 

(•) GrubunOteki yaygın adı karbonhidratlardır (ç.n.). 
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7 7 
<?<

H 
HOH,C_C-C- � 

• 1> ı• ' o OHOH 
D-eritroz 

H H OH ı ı ı HOCH2-C-C-C-C-CHaOH e is i• 1> ll • • 
OHOH H O 
D-früktoz CeH,O. 

7 7 7 
,/

H 
HOH,C-C-C-C-� 

s •1 •1 •1 ' o OHOHOH 
D-riboz 

Ancak, aldehik ya da ketonik bir işievin varlığı, 
ozlann kimi özeHiklerini tek başına göstermekten 
uzaktır. FonnüJierinin, oksidik denilen oksijenlen
miş bir heterosikl içererek semi-asetalik bir işlev 
üstlenmesi de gerekir. -OH kümelenmelerinin du
rumlarına ve aldozun ya da ketozun karbon zinciri 
formülüne göre çeşitli izomerler ortaya konabilir. 
Bu izomerlerin sayısı basit bir organik kimya kura
lına göre belirlenebilir; ama canlı varlıklar, sözko
nusu olasılıkların tümünü gerçekleştiremezler. 

"CH,OH O · 1 
�/H ".� 

Ho"-.q!:i_!VoH . ·ı � H OH 
0-g/ikopiranoz a 

°CH,OH O 1;1}� ".OH 
'h. ; 1 · HÜ'..ÜH H/H ' lı--� 

H OH 
0-g/ikopiranoz {3 

• o HOCH•/ ". ı � -fH,OH 
• 1• H H HO/ıoH ·1-·1 OH H 

0-früktofüranoz a 

· 1. durumda (pirann.ik aldoz durumu) -H ve -OH 

bulunması nedeniyle, burada, aynı şekerin a ve � 
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biçimlerinin varlıgından kaynaklanan bir asimetrik 
karbon atomu türer. Heterosikl farklı biçimlerde de 
oluşturulabilir; 1-4 ve 1-5 (aldozlar), 2-5 ve 2-6 (ke
tozlar) sayıdaki oksijen köprü]eri, farklı düzeylerde 
kararlıdır. Sonuçta optik izomerlerini (D ve L bile
şikleri) elde etmek öngörüye bağlıdır. Genel kurala 
göre, canlı varlıklar optik bakımdan etkin, dissi
metrik maddeler oluştururlar ve bize izomerlerden 
birini verirler, tersini degil; sözgelimi D-glikoz, L
glikoz degil. 

Bunlarda, indirgenmiş karbon zinciri halkası 
halinde basit şekerlerin bulunduğunu da belirtmek 
gerekir (Ör.: ramnoz CHa - (CHOH)4 - CHO; dezok
siriboz HOCH2- (CHOH)2 - CH2 - CHO). 

OH OH H H 

H.c-6-b-t-d-cJ
i 

•ı ·ı ı ·ı 'ı •ı 1' 
H H ÖH ÖH O 

ramnoz 

H H H 
ı ı ı H 

HOH.C-C-C-c-c/ 
ı ı ı 'o ÖH ÖH H 

dezoksiriboz 

İki trioz, D-gliseraldehit ve dihidroksiaseton fos
forik ester]er durumunda, sentez ve yıkılma tepki
melerinde çok önemli bir aracı rolü oynarlar. 

H O 
"c� 

ı· H-C-OH 
1? 
CH. OH 3 

D-g/iseraldehit 

CH20H 
ı 
C= O 
ı 
CH,OH 

dihidroksiaseton 

Heksozlann fosforik ester1eri ise, metabolizma 
tepkimelerinde temı::l bir yer tutarlar (Üçüncü Kı
sım). 

Öte yandan canlı, basit şekerlerin yoğunlaşması • 
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olarak beliren karmaşık şekerler de üretir; bunlar 2, 
3, 4 oz rnolekülüne sahip ozitlerdir. Yotunlaşrna, 
suyu yoketme, bir ozun "psödo-aldehik" kürnelen
mesinin bir başka rnolekülün alkol işlevleri üstüne 
ya da birinin bir başkası üstündeki indirgeyici iş
levlere tepkirnesi yoluyla ortaya çıkar. İlk tepkime
nin sonucunda indirgen ozitler (süt şekeri olan Zak
toz); ikincinin sonunda ise indirgen olmayan ozitler 
(şekerkarnışı ya da şekerpancannda bulunan .sak
karoz) oluşurlar. 

CH,.� HOCHz/0"-ır� "H �/ "H 
HO'f�)-o-"i�?/c!H,OH 

H OH OH H 
sakkaroz: glikopiranoz a + früktofüranoz /3 

Glikozitleştirilen oz rnolekülü, pirannik ya da 
fürannik biçimde, a. ya da � biçiminde olabilir. üzit
lerin indirgen olduğu dururnda glikozitleşme tepki
mesi, serbest durumdaki ikinci rnolekülün herhangi 
bir alkolik kümelenmesi üstünde oluşabHir; birle
şen şekerler özdeş ya da farklı olabilir, hatta aynı 
sayıda karbon atornu içerrneyebilir. Glikozitleşmiş 
oz, fürannik ya da pirannik ve a. ya da p biçimler 
alabilir. Ozitlerin ya da hidroliz edilebilir şekerierin 
türünü, bu koşullar ve birleşmiş oz rnoleküllerinin 
sayısı belirler. Ancak özeLbir öneme sahip olan Zak
toz ve sakkaroz, maltoz ve sellobioz, trehaloz, rafı-. 
noz, stakioz, bunlann dışında kalır. Laktoz genç 
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Memelilerin karbonhidratlı besin kayna�dır; mal
toz nişastadan hidrolizle çıkanlan bir amilaz ürü
nüdür; sellobioz selülozun temel zincir halkalarını 
oluşturur. Öteki ozitler ise bitkHerdeki depo madde
lerdir. Bitkilerce, gerektiği zaman bileşkenlerine 
parçalanarak kullanılırlar. 

Do�a, az sayıda oz molekülünü yo�nlaştırmak
la yetinmez; polyozitler gibi çok büyük sıralanmalar 
'gösteren birimler de gerçekleştirilir. Bileşikgillerin 
(ör.: yerelması) yumrulannda bulunan inülin kolay
ca hidroliz edilebilir. Sonuçta otuz kadar früktoz 
molekülü ve zincirin başında bir molekül glikoz el
de edilir. Nişasta y� da öteki adıyla amidon, bitki
lerde büyük sayılarda depolanan bir polyozittir;5 ta
nelerde (tahıl, sebze ... ), köklerde, yeraltındaki kök
gövde yumrulannda (patates) toplanır. Düz ya da 
daUanmış glikoz molekülleri tarafından oluşturu
lur. Do�al tahıl nişastasından başlayarak aynlabi
len iki kısımdan biri amiloz, öteki ise amilopektin
dir. İ1ki iyot mavisiyle, ikincisi kırmızı ile renklen
dirilir. 

Organik kimyadaki metilleme ya da asetilierne 
yöntemleriyle elde edilen ürünün, yönteme göre 
gerçekleştirilen hidrolizi ve metillenmiş ya da ase
tillenmiş glikoz birimlerinin özdeşliği, amiloz mole
külünün, heksakarbon grubundan üç serbest -OH 
içerdiğini (zincirin sonunda dört) (formül: Tablo 5) 
gösterir. Yüzlerce olabilen glikoz birimlerinin sayısı 
kısaltılmış formüJde n ile belirtilir (C6 Hıo Os)ıı. 

Amilopektinde glikoz moleküllerinin % 5'i yal
nızca iki tane eterleşebmr -OH içerir; bu öze1Jik mo
lekülün ı.x-1,6 tipinde zincirler-arası ba�Jarından 

1 Tahıllardaki Javanlar da benzer yapıdadır. Ancak bunlardaki frOktoz 
bir başka şekilde birleşmiştir. 
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kaynaklanan bir daHanmanın sonucudur. 
Bitkisel hücrelerin temel maddesi olan selüloz, 

daha önce sözedilen ozitlerden çok farklıdır. Çok 
güç çözünür ve ayıraçlara karşı dirençlidir. Selüloz 
da brüt formülle (Cs Hıo Os)ıı gösterilir. Amidona 
oranla çok daha güç şekilde, total hidroliz yönte
miyle D-glikoz üretir; ancak zincirin her halkası 
özel bir biozit olur: sellobioz ya da �-D-glikopiranoz 
<1-4> D-glikopiranoz. Şu halde selüloz, fıbril sello
bioz moleküllerinin (600-3.000) oluşturduğu uzun 
bir zincirdir. Hafif bir indirgen olma gücüne sahip
tir; zincirin sonunda, serbest psödo-aldehik bir kü
melenme gösterir. 

Ancak, çeşitli selüloz liflerinin oluşturduğu 
makromoleküller kendi aralarında özdeş değiller
dir. Burada, yalnızca selülozik zincir paketlerini 
gerçekleştiren moleküller-arası bağlar ve psödo
kristal özelliği taşıyan bloklar ortaya koyduklannı 
da belirtmek gerekir. 

İnülin, leuanlar, amidon ve selüloz, depo ya da 
destek tipi polyozitlerdir. Ancak, doğal maddelerin 
bütünlüğünü kuranlar da yine polyozitlerdir. Bir 
çoğu bitkisel kökenlidir ve çeşitli şekerierin (glikoz, 
früktoz, mannoz, galaktoz, ksiloz) yoğunlaşmasıyla 
oluşurlar. Bu ürünler glikozan ya da dekstran, frük
tozan vb. gibi adlarla anıhrlar; her türe özel bir 
kimyasal ad verilir (ör.: laminarin}. Bazılan, gliko
jen gibi, hayvansal kökenlidir. Glikojen, karaciğerle 
kaslardaki karbonhidratın ana kaynağı ve gerçek 
"hayvansal nişasta" dır (Cs Hıo Os}n. Yapısındaki 
daUanmış zincirler amilopektini hatırlatır. 
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f:g 

COOH O 
/�--""H 

___.o- �""'-�-H _yı 
H OH 

TABLO 6 
Polyozit yapısındaki bileşikler 

COOH O COOH O 
/�--""H /�--""H 

___.O.--- �""OH ı:ı) ___.O.--- �""OH ı:ı) ___.o-
ı--r ı--r 
H OH H OH 

poligalaktüronik asit zincirinden bir bölüm ( peletik asit) 

COOH o 

1
/�--""H 
H""OH ı:ı) __..0.---

ı--r 
H OH 

cr,OH O H NHCOCH2 C�20H O .� NHCOCH, 
o/ H--"" -0- /6-H -�""-.H H/H--"" - 0- / 6-H -�""H 

-0-ı""OH l:i/� �""H /ı-0-ı""-.OH l:f/� �""H /ı-0-
ı--r · ı--0 ı--r · ı--o H NHCOCH, CH20H H NHCOCH CH20H 

asetil-glikozamin zincirinden bir bölüm (kitin) 

[ H  co.H J '\..ı O HfH.OH 0 · 
H/ --""'-ı'\.. HO/ı--""-.H 

HIÖ'-�_H _yH o�'>ı--YbH 
H OH H NH, n 

kondroitfn-sülfürik asidın yapısal birimi(burada,galaktozamin asetilli ve sülfürlüdür) 



Tüm polyozitlerin belirgin nitelikleri, molekül
lerinin bir dizi özdeş halkalar oluşturarak uzun zin
cirler kurmaları ve genellikle saptanması güç sayı
da, birkaç yüzbinlik molekül kitlelerine sahip olma
landır. 

Polyozitlere yakın ve genellikle bunlarla birleş
miş maddelerin molekülleri, dogrudan doğruya şe
kerlerden türemezler. Pektinler metilik alkol tara
findan kısmen esterleştirilmiş poligalaktüronik 
asitlerden (Tablo 6) türerler. Kalsiyum ve magnez
yum bileşmeleri altında ve öteki zamklar ile birleş
meler yoluyla, genç bitki dokularının orta katman
larını oluştururlar. Bu, yalnızca poligalaktüronat
lar gibi maddelerin ortaya çıktığı özel bir durumdur 
(ayçiçeği). Böceklerle kabuklularda dış iskeletlerin 
ve mantarlarda hücre çeperlerinin bilaşkeni olan 
kitin, asetilglikozaminin yoğunlaşma ürünüdür. Kı
kırdaktaki kondroitin-sülfürik asit, sülfürlü glikü
ronik asit ile asetilli galaktozaminin, büyük sayıda
ki bileşik «birimleri» tarafından oluşturulur. 

Heterozitler, şekerlerin, yapısı şekerli bir mad
deninkinden çok farklı olan cisimlerle ortaya koy
duklan yoğunlaşma ürünleridir. Molekülleri, biri 
glüsidik öteki .. aglikon,. olmak üzere iki bölüm içe
rirler. Aglikon büyük çoğunlukla bir ya da birden 
fazla alkol ya da fenol, bazen bir ya da birden fazla 
azotlu işieve sahiptir. 

Yoğunlaşma, şekerin psödo-aldehik kümelen
mesi ile alkolik ya da fenolik bir -OH veya bir -NH 
grubu arasında H20 yoketme ile gerçekleşir. Bu he
terozitler (ör.: serazin) arasmda güzel renkli mad
deler (çiçeklerdeki antosiyanlar), Gal karası gibi ki
mi tanenler, yüksek fizyolojik etkinlik gösteren ci
simler {yüksükotu glikozitleri), siyanojen maddeler 
(acıbademdeki amigdalin), kükürtlü uçucu yağlar 
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veren maddeler (siyah havyardaki sinigrin), sinirsel 
madde bileşkenleri (serebrozitler) sayılabilir. Sözko
nusu moleküllerin bu denli kısa açıklaması bile, kö
kenlerinin ve rollerinin çeşitliliği hakkında bir fikir 
vermektedir. 

TABLO 7 
Heterozitler ve ozitlere yakın maddeler 

� 
Ho-l-�

n 
6 / o- c,H,,o. c.H. 

H- t-OH 1 (C,H,)'\.. C,,H,O,.-o-c{ 
H t CH20H '\.. -

, � 
CH,OH 

13 metilglikozlt 

salikozit amigdalozit 
(saJijenol+glikoz) [jentiobioz (= glikoz+glikoz) 

+ fenilglikollk nitril) 

9H 
CH.- (CH,).,- CH= CH-CH-C1H-CH:r0- C,H,Os 

NH 
ı 

CQ- (CH,),.-CH, 
serazin (sffngozin+linyoserik asit+galaktoz) 

m. Lipitler 

Lipit ya� ile eşanlama gelen bir terim değildir. 
Do�al yaglarda çeşitli kimyasal lipit grubu türleri 
(öncelikle gliseritler) ve tam anlamıyla lipit olma
yan cisimler, sözgelimi hidro karbonlar bulunur. 

Ancak terimin yine de yaglan çagrıştırması, ho
mojenli�n bulunmadı� bu gruptan maddelerin ya
pısını daha kolay anlatan bir kavram olmasından 
kaynaklanır. Burada bir ester işlevinin varlı� te-
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mel ölçüt olarak ahnıyorsa, ya(t asitıeri hesaba ka
blmamalı ve tam tersine biyolojik anlamıyla, abar
tılı ölçüde geniş tutulmuş bir grup düşünülmelidir. 

Lipitler, yapısı kısaca belirtilecek olan birkaç 
organik bileşik ailesi içerirler. 

Oliseritler ya da ya[Jlar gliserol esterleri, özel
likle triesterlerdir. Gliserolün alkol işlevlerinin es
terleşmiş asitleri, çift sayıda karbon atomlu aracı
lardan geçen, bütirik asitten Zakseraik aside (Ca2) 
kadar, doymuş ya[J asitleridir. En yaygınlan arasın
da palmitik ve stearik asitler sayılabilir. Çift sayıda 
karbon atomlu yağ asitleri baskın bir olgudur, ras
lantıya bağlı gerçekleşmez; bu, moleküllerin doğal 
sentez mekanizmasının aynı olmasından ileri gelir. 

H 
O H-b-o-� A, ı �o 

ı+-c-o-c-A. 
1 �o 

H-C-D-C-A, ı 
H 

trigliserit 

Yine de tek sayıda ancak, daUanmış zincire sa
hip (izoualerik asit) birkaç asit vardır. Bunlann ar
dından 1, 2, 3 sayıda ya da aynı, ama çok büyük sa
yılarda çift bağ (oletk, linoleik, linolenik asitler) içe
ren etilenik asitler gelir. Sözkonusu çift bağın varlı
ğı, özel bir nitelik bütünlüğünü gösterir (cis-trans 
izomeri, oksijeni ya da halojenleri tutma yeteneği, 
yükseltgenebilme vb.). Asetilenik yağ asitleri son de
rece az bulunur (ör.: taririk asit, karbon sayısı: Cıa). 

Yine bunlar, genellikle doymamış asit-alkoller 
(risinoleik asit, verem hasilindeki mikolik asit vb.) 
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ve bir karboksil zincirinin bir halkaya ba�landı� 
çok farklı asitlerdir (şolmoogrik asit vb.). 

Sıvıyaglann ve do�al yatlann bileşimi, genel
likle oldukça büyük deg-işimlere uÇayabilir. Sözko
nusu olan üç -ya da iki- farklı ya� asidi tarafından 
esterleştirilen karma gliseritlerin az ya da çok 
kompleks karışımlandır. 

Bu maddeler organizmada, ister kolayca çıkan
labilir bileşkenler durumunda, sözgelimi oleajinli 
tanelerde, balık karaci�erinde, adipöz dokuda top
lanmış olarak; ister öteki maddelerle, çok güçlükle 
ayrılabilir oldug-u sıkı birleşmeler durumunda bulu
nabilir. 

Seritler, artık gliserol olmayan alkol yapısıyla 
gliseritlerden ayt"ılırlar; ama yüksek molekül a8ırlı
gında birkaç monoalkol (mirisiklik, serilik alkoller 
gibi), yine yüksek molekül agırlıgında bir yag asidi 
tarafından esterleştirilir. Bu esterler bitkisel (yap
raklar, çiçekler, meyveler, taneler) ve hayvansal 
(ba]ansı vb.) kaynaklı mumlann temel bileşkenleri
dir. Ya� asitleri için geçerli olan çift karbon atomu 
içerme kuralı bu maddelerde sözkonusu de�ldir; 
anılan esterlerde tek sayıda karbon atomuna da 
raslanır (özellikle Cı5-C3ı). 

Kozalaklılardaki mumlann bileşkenleri, etolit
ler, bir molekülün asit işlevinin bir molekülün asit 
işlevini esterleştirmesi sonucunda, özdeş asit-alkol 
rnolekül1eri (oksilorik, oksipalmitik) birleşmesiyle 
ortaya çıkarlar. 
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Yağ asitleri (örnekler) 
Doymuş 

bOtırik 

palmltik 

stearik 

Doymamış 
o 

CH,-(CH,}r-CH=CH-(CH,),-C/ oleık (cis) 

"-oH 0 
CH,- (CH,),-(CHı-CH =CH)2-(CH,), -C; li rıoelik (cis,cis) 

0 "- oH 
CH�(CHı-CH=CH),-(CH,)7-C ; 

"- OH lino/e/Ink (cis.cis,cls) 

Steritler, yag asitlerinin (oleik vb.) ve çokhalkalı 
alkollerin, sterollerin esterleridir. Steritler ile sterol
ler, hem bitkisel hem de hayvansal ortamlarda çok 
yaygın olarak bulunan ve önemli işlevler üstlenen 
iki organik maddedir. Steroller siklopenteno{enant
renin ya da daha çok kuramsal olarak steran deni
len karbonun türevleridir. Kolesterol (safra kesesin
de, kanda, sinir dokusunda, yumurta sansında vb.) 
ve ergosterol (çavdar kılçı�nda, mayada ve öteki 
bitkilerde) bulunan iki önemli sterol tipidir. Sterol
)er çok sayıda asimetri merkezlerine sahiptir. 
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� Sildopentenofenantren 
CH, 
ı CH, CH 

CH. 

CH.. 
CH, 
ı CH 

A CH, CH, 

HO 

H 

� CH, 

ergosterot 

ı 
CH 

lA•üiTıkr Mımpleka lipitlerdir; fosfor ve azot içe
rirler. a ve �gliserofosfori.k asitlerden türerler. Gli
serol alkolünün işlevlerinden biri fosforik asit tara
fından; di�er ikisi de, biri hemen hemen doymamış 
olmak üzere, ya� asitleri tarafından esterleştirilmiş
tir. Fosforik asit aynca, esterleştirdi� alkol işlevin
deki azotlu bir cisme (özellikle kolin) ba�lanrnıştır. 

Yumurta sarısında (% 10), sinirsel maddede (% 
6), karaci�er dokusunda (% 3)1 tanelerde (% 2'ye ka
dar) bulunan lesitinler8 tüm canlı hücrelerde yera
lırlar. Do�al ortarnlarda lesitin karışırolan olarak 
varlık gösterirler. Aynca, kolin yerine amino-etanol 
içeren sefalin, fosfatidil-serin (kolinin yerini serinin 
doldurdu�); sfingomiyelinler (artık gliserol olma
yan sfingozin amino alkol türevleri) gibi başka fos
foamino-lipitler de vardır. 

• Lesilifler olarak da adlandtrtlıı1ar. 
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CH,O - PO,H, 

ı 
CHOH 

ı 
CH,OH 

a 

O 
OH 

CH,OH �/ 
ı CH,O- P - O - CH,- CH, - N"'"" (CH,), 

CHO -PO,H, 1 ÖH 

ı CHO - CO- (CH,), - CH • CH - (CH,), - CH, 

CH,OH ı 
fJ CH,O - CO (CH,),- CH, 

glfsllrolb!l/fın"K nit111r oleostearlk fesitin 

Yukanda anlatılanlardan türeyen organik bile
şiklerden birinin bileşkenleri yine lipitlerdir. Lesi
tin, doymamış yaA asidinin bir molekülünü (sözgeli
mi, bir yılan zehirinin etkinli� aracıh�ylal kay
betmesi sonucunda hemolize yolaçma yeteneği taşı
yan lizositin ortaya koyar. Azotlu kümelenmenin yi
tirilmesi bir fosfatidik asit oluşumuyla sonuçlanır. 
Fosfatidik asitler, yeşil yapraklarda kalsiyum ve 
magnezyum tuzları durumunda bulunurlar. 

Lipozitoller bir halkalı polialkol, inozitol hann
dıran fosfolipitlerdir. İnozitol molekülü oldukça 
komplekstir; soyadaki lipozitol molekülü birer tane 
fosforik asit, galaktoz, yajJ asidi ve etanotamin mo
lekülü içerir. 

H OH 

Ho,/,1--HI:-... oH 7 OH '· -"' 1 :-... H HO) 
H "'l V H 

OH H 

m inozito/ 

Gerektiğinde gJiserofosforik asitlerle bazı fosfo
rik esterler lipit gibi düşünülebilir: inozito-fosforik 
asitler (tanelerdeki depo maddeler), heksoz-fosforik 
asitler (şeker metabolizmasının aşamalan). Ama bu 
bileşikler gerçekten ester yapısında iseler, yukanda 

7 Tepklme tosto/ipaz A taralından kataliztenlr. 
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sözedilen !ipit gruplarına katılmalan pek akılcı ol
maz. Çünkü moleküllerinde yağ asidi yoktur. 

Tipik lipitler, belirli ve su buharından çabuk et
kilenmeyen çözücülerde (kloroform, benzen) çözü
nürler. Yapıya bağh bu özelJiklerden, amlan orga
nik bileşik grubunun kolay tamınında yararlamlır. 

Öteki organik maddelerin pek çoğu g1üsit1er, H
pitler ve protitlerin oluşturduğu üç temel gruba gir
mez. Bunlardan bir kısmı aşağıda belirtilecek, bir 
kısmı da kesinlikle gerekli olmadığından anlatılrna
yacaktır. 
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İKİNCİ BÖLÜM 
ORGANİZMALARIN TEMEL 

BİLEŞKENLERİ VE TEMEL BiLEŞİKLERİ 

Canlılarm yapısında mineral bileşikleri de çok 
önemli bir yer tutar. Su :ise ilk sırada gelir. Bunun 
bir kısmı sıvı durumunda dolaşır, öteki kısmı tüm 
dokulara işler ve genellikle kendisinin de katıldığı 
(bitkilerde özsu, hayvanlarda kan); çok sayıda biyo
kimyasal tepkime ortamı oluşturur. Hücresel asılb
lara bağlanan su, özelliklerini kısmen yitirir; bu 
yüzden «bağlı» su ve «serbest» su olarak ayrılabilir. 
Su aynı zamanda, bazı organik bileşiklerin de bileş
kenidir. 

Organik maddelerin yanmasından arta kalan 
kül, bu maddelerin içerdikleri gerçek mineral bileşi
mini göstermez. Organik moleküllerin bileşkenleri 
olan bazı kimyasal elementlerin tümü ya da bir kıs
mı, yanmada artık olarak kalır. Kül ancak, kökeni 
aynı elementler olan mineral bileşiklerini ayırt et
meyi sağlar. Bu elementler kükürt, fosfor, demir ve 
magnezyumdur. Öte yandan yakma olayı her za
man kayıpsız gerçekleşmez. 

Analizlerde kaydedilen kUl oranlarının yi.ne de 
belirli bir yaran vardır; çünkü bu oranlar türlere, 
organlara, yaşa, bileşik ortamına ve çeşitli fizyolo
jik koşullara göre değişir. 

Dokularda bulunan başlıca mineraller klorürler, 
sülfatlar, karbonatlar, fosfatlar vb; potasyum, sod
yum, kalsiyum, magnezyum, demir vb'dir. 

Bunların arasında şunlar da sayılabilir: nitrat-
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lar (doğal olarak yanma ürünleri arasında bulun
maz), silikatlar, florür izleri ve öteki bileşikler. Her
hangi bir tuzun miktar ve işlev bakımlanndan öne
mi genellikle şuralarda ortaya konur: sodyum klo
rürünki kan plazmasında, trikalsik fosfatıoki ke
mik dokusunda, kalsiyum karbonatıokİ yumuşak
çalann kabuğunda vb. Mineral bileşiklerinin kısaca 
belirtilen fiziksel (hücresel şişme, asıltı dizgeleri 
durumunda) ve kimyasal (enzim etkinliklerini dü
zenleme, asit-baz dengesi) rolleri, organik bileşikle
rinkinden kesinlikle farklıdır. Bu yüzden mineral 
bileşikleri biyolojik açıdan büyük önem taşırlar. 

Temel kuru madde analizi canhlann genellikle, 
en bol miktarda C, H, O, N, P, S, Cl, K, Na, Ca, Mg 
ve Fe elementlerini içerdiklerini göstermiştir. An
cak çok az ölçüde olsa bile öteki elementler de bulu-
nur.' 

· 

Dokulardaki su gözönüne alındığında, oksijenin 
miktar olarak büyüklüğü olağanüstü boyutlardadır; 
ancak "kuru madde" ayn olarak düşünülebilir ve 
analiz verilerine yüzde yüz olarak katılabilir. Kar
bon, kolayca anlaşılan nedenlerden ötürü ilk sırayı 
alır (% 50 gibi); bunun için yaklaşık % 40 (glüsit
ler), % 77 (1ipit1er), % 54 (protitler) oranlanm hatır
lamak yeterlidir. 

Yerkabuğunun ve atmosferin çok az bir kısrrum 
oluşturmakla birlikte (C02 biçiminde) canlı varlık
lardaki karbon oranı belirgin ölçüde yüksektir. 
Miktar bakımından oksijen, hidrojen ve azot, kar
bondan sonra gelirler. Bu dört elementın tutan .-ku
ru madde" kitlesinin % 90'ıru aşar. 

, 

' '  Bitkil&rd& SI en bol bulunan elemenııerderıdir. 
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Örnekler: 
Insan VOcudu Basit bitki 

Kuru madde nemlimadde kuru madde nemli madde 
% % % % 

C ... 53 21,1 48 1 2  
N .. 9 9,9 6 9,5 
0 .. 21,5 62,4 42,5 74,5 
N .. 7 3,1 1 ,5 0,35 

90,5 96,5 98 96,35 

Özel bölgeleşmeler]e (kemik, kuru ve ya�stz: % 
10-12) fosfor, kuru maddede 11100-111.000 oranında 
bulunur. 

Bitkilerdeki kükürt içeri�, büyüklük sıralama
sında fosfor kadardır (11100-111.000). Hayvansal or
ganlarda ortalama daha düşüktür. İnsan vücudun
da kükürt fosfordan daha az, yaklaşık 1-4 oranında 
bulunur. 

Klor oranı ortalamada, fosfor ve kükürt oranın
dan daha düşüktür. Deniz bitkileri göreceli olarak 
bol miktarda klor içerirler. Hayvanlarda ise kan, 
yaklaşık % 0,3 oranı ile (kuru maddenin % 1,4'üne 
yakın) klor bakımından zengin bir dokudur. 

Silisyum oranına gelince ayrım, yapı silisi ile 
ara silisi arasında yapılmahdır. Hayvanlarda yapı 
silisi çok düşük oranda bulunur. 

Canlı organizmalarda potasyum ve sodyum her 
zaman bulunur. Bitkilerde bol miktarda potasyum 
vardır; sodyum içeriklerinin genellikle çok düşük 
olması durumunda potasyum içerikleri, 100 gram
hk kuru maddede önemli boyutlara ulaşır. Hayvan
lardaki alkali metallerin da�lımı dikkat çekici özel
Hkler gösterir; K/Na ilişkisinin de�erine göre organ
ların bir sınıflandırması yapılabilir. Hücrelerde po
tasyumun yogunla�ması ve sodyumun atılması me-
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tabolizma etkinliğine bağhdır (sodyum pompası). 
Kalsiyum ve magnezyum da birlikte düşünül

melidir. Genelde kalsiyum miktar olarak magnez- . 
yumdan daha yüksek oranlarda bulunur. Bitkilerde 
kalsiyum, kuru maddenin çoğunlukla % l'den azım, 
bazen de fazlasım oluşturur. Magnezyum ise, tane
ler ya da tohumlann dışında 9 genellikle çok daha 
azdır. 

Birçok hayvanda kalsiyum birikimi, yapılanma
ya büyük bir dayanak hazırlar. İnsan vücudunda 
ortalama % 1,65 oranında kalsiyum vardır; bu, ku
ru maddenin yaklaşık % 4'ünü karşılar. Organiz
manın bütünü içinde iskelet % 99 kalsiyum içerir. 

MemeHlerde uyluk kemigi. % 19'u aşkın oranda 
Ca içeriğine sahip olabilir; bu, kuru ve yagsız ke
mikteki % 27'yi geçen bir oranı gösterir. Kandaki 
kalsiyumun miktarı % O,Ol'dir. Kalsemi, iki hormon 
tarafından dengede tutulur: paratirait ve tirokalsi
tonin hormonlan. 

Bitkilerin demir içerikleri büyük ölçüde değişe
bilir; otlarda, 100 gr kuru maddenin genellikle 10-
25 mgr kadannı oluştururlar. 

Yetişkin insan vücudunda, % 65'i kanda, alyu
varlardaki hemoglobin olmak üzere yaklaşık top
lam 3,5 gr demir bulunur. 

Canlılann özü, yalnızca bir düzine kadar kim
yasal elementten oluşmamıştır. Son yıllarda, büyük 
bir duyarlılıkla organıann ya da dokulann element 
içeriklerini saptamak için geliştirilmiş yöntemler, 
canlılarda düzenli olarak bulunan elementZere iliş
kin listenin çok daha uzun olduğunu göstermiştir. 
Bitkisel ve hayvansal organizmalarda ( 100 gr kuru 
madde için) sistemli olarak, metallerden çinko, ba-

' Bilkilerdeki hücre ı:arlarının büiOnlü!)ü kalsiyuma baglıdır. 
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kır, manganez, alüminyum, rübidyum, hatta titan 
birkaç miligramdan on miligrama; nikel ve molib
den birkaç on miligramdan yüz miligrama; kobalt, 
uanadyum ve lityum ise birkaç yüz miligramdan 
bin miligrama kadar bulunur. Metalsilerden de 
flüor, brom, iyot, bor (birkaç miligram-birkaç bin 
miligram arasında), arsenik (birkaç bin miligram
dan on bin miligrama) bulunur. Öteki iz elementler 
ise şunlardır: kadmiyum, krom, kurşun, hatta kalay 
vegümüş vb. 

Belirtilen içerikler canlı madde analizi sonuçla
nna eklendiğinde, yani maddenin ağırhğı normal 
hidratlı durumda iken, kuşkusuz çok düşük oranlar
da olduğu görülür. Bu oligoelementler, canlı organiz
malann yalnızca küçük bir kısmını oluştururlar. So
run, bu elementlerin, başka bir anlamı yoksa, ortam
lan nedeniyle bir bulaşma sonucu olan rasıantısal 
katışıkhk yaratıp yaratmadıklarının bilinmesidir. 

Ayırt etmenin önemli bir aşaması, bu element
lerden birini, biyokimyasal işlevleri bilinen bir orga
nik bileşiğin bileşkenleri olan birini (bakır, iyot gi
bi) tanımakla gerçekleşir. 

Bununla birlikte, canlılardaki pek çok oligoele
mentin durumu henüz bilinmemektedir. Organiz
malann ilk bileşeni, temel bileşkenlerine ilişkin kı
sa bir gözden geçirmenin yetmediği kadar karma
şıktır. Son olarak, canlı varlıklann özünün, özellik
le atom ağırhğı düşük kimyasal elementlerden oluş
tuğunu belirtelim. En önemlilerinin başında hidro
jen (atom ağırlığı 1), kalsiyum (40) ya da demir (56) 

gelir. Bunlann ötesinde ancak birkaç oligoelement 
bulunur. 
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1KJNC/ KISIM 
CANLI HtJCRENIN ETKiNLiK ARAÇLARI 

BİRİNCİ BÖLÜM 
BİYOJEN ELEMENfLER 

PLASTİK VE KATALİTİK ELEMENTLER 

Organizmalarda bulunan tüm kimyasal ele
mentlerin gerçekten biyolojik yaran var mıdır;· var
lıklan yaşamın kimyasal olgulan için gerekli midir? 
Sorulann karşılı� kuşkusuz olumlu olacaktır. Bun
lar, bilinmesi özellikle büyük önem taşıyan •biyo
jenıo elementlerdir. 

Organik bileşiklerin yapısında yeralmalan ne
deniyle karbon, hidrojen, oksijen ve azot için yanıt 
çok açıktır. Aynı şey fosfor ve kükürt için de geçerli
dir; sözgelimi bunların biyolojik moleküllerde bu
lunmalan ve oranlan, zorunluluk düşüncesini 
uyandınr. Ancak bazı elementlerin tek başına de
neyle saptanamayan zorunluluk niteligi, bizi gerek-
sinim kavramına götürür. 

· 

Zorunluluk niteliğinin deneysel olarak kanıtlan
ması, özellikle oligoelementler için gereklidir ve bu 
konularda bilginin sınırlarını kimyasal yöntemlerle 
fizyolojik tekniklerin yetkinlik derecesi belirler. 

Kesin veriler, önce Aspergillus niger* gibi basit 
küflerle yapay kültür ortamlan hazırlayarak elde 
edilmiştir. Yeşil bitkilerin gereksinimleri temelden 
çok uygulama açısından ilkel düzeyde incelenmiş
tir. Ama günümüzde bu gereksinimler büyük bir 
yaklaşıkhkla bilinmektedir. Hayvaniann başlıca 
element gereksinimleri de aynıdır. Ancak bu du-

(•) Bir ıor kOf manları (ç.n.). 
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ru�, tam ve yabancı maddelerden arıtılmış beslen
me rejimleri düzenlemedeki güçlükler nedeniyle, 
araştırma aşamasında nazik sorunlara yolaçar. 

Bugünkü veriler ışı�nda sorun şöyle özetlenebi
lir: 

1. Karbon, hidrojen, oksijen, azot, fosfor, kükürt 
ve aynı şekilde potasyum ve magnezyum, her za
man kesinlikle gerekli elementlerdir. 

2. Kalsiyum hayvanlar ve yüksek bitkiler için 
gereklidir. Ama alçak organizmalar için gerekli ol
mayabilir: Aspergillum niger normalde kalsiyumsuz 
gelişebilir.10 Hayvanlara, oldukça büyük oranlarda 
klor ve sodyum gereklidir, Aspergillus niger'e bun
lar gerekmez. Yeşil bitkiler için klor gerekli bir ele
menttir. 

3.  Oligoelementlerden birkaçı genel zorunluluk 
niteliği taşır: demir, manganez, çinko, bakır, molib
den. Yüksek bitkilere sözkonusu beş oligoelement 
ve aynı şekilde çok küçük miktarlarda bor ile klor 
gerekir. 

İyot ve kobalt (en azından Bı2 vitamini şeklinde), 
aynca beş «evrensel .. oligoelement (Fe, Mn, Zn, Cu, 
Mo) hayvanlar için gereklidir. Gelecekte, öteki kim
yasal elementlerin de gerekli olduğu ortaya konabi
lir; ama bu gereklilik miktan çok düşük olacaktır.11 

4. Oligoelement gereksinimi, gelişmede bir du
raklama ve kültür ortamının (hayvanlar sözkonusu 
ise yiyecek) bunlan, organizmanın gereksinimine 
uygun miktarda saglamakta yetersiz kaldıgı zaman, 
eksiklik belirtileri ile kendini gösterir. Ancak bu ge-

'0 Bu, ortamın bazı toksik metal Iyonları içerdi!li durumlarda geçerli de
!lildir. 

" Bazı beslenme koşuHarında kalay, hayvaniann gelişmesinde gerekli gl· 
bi gOrOnmektedlr. Kobalt ise serbest azot tutan organlzmalara gerekir. 
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reksinimler genellikle çok düşük oranlardadır. As
pergillus niger'in saf kültür ortamına katılan ola
ğan miktarlar büyüklük sırasına göre şöyledir (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 göre önemli ölçüde artabilir. 

Zorwı]u oligoelementler özgül bir durum göste
rirler; kendi aralannda biri ötekinin yerini tam ola
rak dolduramaz. 

Canhlann beslenmesinde kimyasal elementler
den kimilerine, organik ya da mineral bileşikleri 
kurmak için önemli miktarlarda gereksinim duyu
lur; diğerleri ise kitle bakımından önemsiz sayıl
makla birlikte yaşam için zorunludur. Birinci gruba 
girenler plastik elementler, ikinci grupta yeralanlar 
da katalitik elemenller diye ad1andmhr1ar. Ama bu 
durum katalitik etkinliğin kesinlikle elemente ait 
olduğu anlamına gelmez. İleride anlatılacağı gibi, 
bu elementler özgüllük içermekten başka, gerçek 
katalizörler olan moleküllerin ya da organik komp
leksierin (enzimler) yapısına katılırlar. 

Plastik elementlerle "katalitik" elementler ara
sındaki fark kesin değildir. Çünkü bunlardan kimi
leri, gerçekten her iki rolü birden üstlenirler (kalsi
yum ve magnezyum gibi). 
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İKİNCİ BÖLÜM 
ORGANİK BİYOKATALİZÖRLER 

Canlı organizmalan merkez alan kimyasal olay
lar, inorganik doğanın incelenmesi sonucunda ortaya 
konan ana ilkelere uygun biçimde gerçekleşir.12 Bu
nunla birlikte biyokimya belirli özellikler gösterir. 

Canlı hücreler hem çok karmaşık, hem de çok 
özgül moleküller kurarlar. Genellikle klasik kimya
dakinden farklı, özel yollara göre gelişen sentez ve 
yıkılma tepkimelerinin merkezini oluştururlar; ba
zıları üstün nitelikte bir enerji çevrimi gücüne sa
hiptir. 

Işık enerjisi kimyasal enerjiye çevrilerek koru
nur; kimyasal enerji sentez tepkimelen yapmada 
kullanılır ya da mekanik enerjiye bazen de elektrik 
veya ışık enerjisine dönüştürülür. Tüm bu özellik
ler, canlı hücrelerin kendi kendilerine türettikleri, 
kendilerine özgü katalizörleri düzenli ve özgül bi
çimde ortaya koyduldan bir kimyaya, canlılann 
kimyasına bağhdır. 

I. Vitaminler 

Vitamin terimi hayvansal beslenme konusunda
ki çalışmalardan doğdu*; derin bir biyolojik anlamı 

n Ozellikle termedinamik Ilkesi. 
n Latince'deki vita sözcügo ile kimyadaki amin teriminin birleştirilmesin· 

den IDremiştir (ç.n.). 
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yoktur. Terim, beslenmelerinde genel olarak (özel 
durumlar da vardır) bu maddelerden küçük miktar
larda almak zorunda olan insan ve hayvanlarla, bit
ki dünyasının birçok bireyini, yani tüm organik bi
leşik türlerini kapsar. Eksiklikleri a�r hastalıklara 
ve ölüme yolaçar. Vitaminler kadar nişastah ve şe
kerli, proteinli ve yaglı besinierin de alınması gere
kir. Fark miktardadır.13 

Vitaminler kendi aralarında molekül yapısı ba
kımından hiçbjr benzerlik göstennez)er. Bu yapı ge
nelde çok iyi tanınmaktadır; ancak kimi "vitamin
ler" henüz kuramsaldır. Suda ya da yagda çözünür
lüklerine göre yapılan sınıflandırma)an, ancak bun
ları içeren besin türleri nedeniyle önem kazanır. 

Vitaminler organizmada katalizör rolü ya da 
tapkirnede aracı rolü oynarlar. Bazıları, başlıca bö
lümünü oluşturdukları koenzim moleküllerinin ya
pısına katılırlar. Bu zorunlu olmayan, genel bir 
olaydır. 

Antiskorbütik vitamin ya da C vitamini basit şe
ker moleküllerine benzer. Bu, keto-2 gülonik asidin 
ene-diol şeklinin laktonudur. L-askorbik asit diye 
adlandınhr. Molekülü, ene-diol kümelenmesinden 
iki hidrojen atomunu kolayca yitirerek dehidroas
korbik asit verir. Biyolojik etkinliğinin büyük bir 
kısmı, tersinir askorbik asit dehidroaskorbik asit 
tepkimasine dayanıyor gibi görünmektedir. 

A vitamini ya da antikserofialmik vitamin (reti
nol) on bir karbonlu yanal bir zincirle yer değiştir
miş bir tetrahidrobenzen türevidir. Birincil alkol de 
birleşik beş etilen ba�na sahiptir. Bitkilerden hay
vanlara taşınan bu madde tek başına vitamin değil, 

11 Yetişkin bir insanın vitaminiere gereksinimi gOnde 75 mg" dan (C vita
mini) birkaç gammaya ('('-mg"nin blnde biri) (D vitamini) �işir. 
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karoten diye anılan renkli bir karbürdür (C40 H56); 
inceba�sağln bu işleme elverişli bölümünde parça
lanıp hidratlandıktan sonra vitamin haline dönüş
türülür. 

D vitamini ya da antiraşitik vitamin (kolekalsi
ferol), dehidro-7 kolesterolden türer; kopuk bir hal
ka, bir CHa yerine CH2 kümelenmesi oluşmuş, bir
leşik üç çift hata sahip yapısı ile dönüşmüş, yani bi
çim detişikHtine utramış bir steroldür. Bu, dotal D 
vitaminlerinin başhcasıdır. Bir diğeri (ergokalsife
rol) ergosterolden türer. 

D vitamini ilk hidroksillenmeye 25 durumunda 
karaciAerde, ikincisine ise 1 durumunda böbrekte 
utrar. 

Bir hormon olarak değerlendirilen hidroksillen
mij bileşik, vitarninin kendisinden 1.000-5.000 kez 
daha etkindir. 

K vitamini ya da antihemorajik vita�in, metil-2 
fitil..J naftokinondan türer. Çift halka naftalene, 
kalan ise fitole aittir. 

E vitamini, Urerne vitamini ya da toko(erol, P14 
ve K vitaminlerine yaklaşan yapı özelliklerine sa
hiptir. K vitamini gibi kromandan türer. Fitilitik 
bir zincir içerir ya da en azından molekülündeki, 
bir benzenik çekirdek tarafından taşman fenollü -
OH ile tepkimeye ginniş bir fitol zinciri kopabilir. 
Bu zincir ikinci bir halka türetir ve kromanın çekir
detini oluşturur. 

Azotlu vitaminierin en basiti PP vitamini ya da 
antipellagröz vitamin, nikotinamid ve adermin (Bs 
vitamini, derinin dokusunu korur) ile özdeştir ve bu 

14 PoUienoiiO llavonoitler, adrenalln metabolizması OstOnde düzenleyici 
bir etki yaparlar ve bazı enzim tepkimalerini baskılarlar. Vitamin özel· 
likleri tartışmalıdır. 
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da bir piridin türevidir. 
B ı vitamini ya da antinevritik vitamin (anörin ya 

da tiamin), pirimidik bir çekirdekle azotlu ve kükürt
lü bir tiazol çekirde�nden oluşur. Kesinlikle bazik 
niteH�nin dışında bir alkol işlevine de sahiptir. 

Pantoterıik asit* bir amid işlevi, bir asit işlevi ve 
iki alkol işlevi içeren bir zincire sahiptir. 

Biotin (H vitamini) bir üre kümelenmesi ve 
karboksi11i bir zincir taşıyan bir hidrotio{en halkası 
içerir. 

B2 vitamini (ribo{lavin), polihidroksi11i ribitol 
zincirine batianan bir üç-halkah izoalloksazin çe
kirdegine sahiptir. 

Folik asit•• bir p-aminobenzoik asit molekülü 
ve bir pterin molekülünün bir glütamik asit mole
külüne bag-lanmasından oluşur. 

Bııı vitamini, anti-pernisyöz arıemi faktörü ya da 
siyanokobalamin, çok karmaşık bir yapı gösterir. 
Molekülü, bir metal atomu içeren (burada kobalt) 
hem ve klorofil moleküllerini anımsatan bir tetrapi
rol çekirdegi ile özellik kazanır. 

Kirnileri pigmentlere (flavonoitler), kimileri doy
mamış yag asitlerine, kimileri aromatik asitlere vb. 
benzeyen vitaminierin üstünde ise aşağıda çok kısa 
olarak durulacakbr. 

Bitkilerin sentezleyerek hayvanZara oktardıklan 
v'itaminler, gerçekten heterojen bir molekül grubu 
oluştururlar. Kimi hayvan türleri şu ya da bu vita
mini sentezleyebilir. Farenin dışardan askorbik asit 
almaksızın gereksinimlerini gidermesine karşılık, 
kobay ve insan bunu yapamaz. 

(*) Bs Vitamini (ç.n.). 
(i Ölekl adJatı; M. Lı, pıeroilgiOtamik asıt (ç.n.). 
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Bazı durumlarda bitki dünyası, hayvan1ara, 
dotrudan vitamin etkinli� olmayan, ama az ya da 
çok kolaylıkla vitamine dönüştürülebi1en maddeler 
sa�lar. Karöten bir A provitaminidir; çeşitli sterol
ler ise D provitaminleridir. Gerekli dönüşümleri 
hayvansal organizmada gerçekleşir. Bu, ışık tara
fından yapılır; zarlar düzeyinde bu işleme uygun · 

steroller D vitam�nine dönüştürülür. 
Bazı canlılar da kısmi sentezler yapabilirler 

(ör.: tiazol ve uygun pirimidin türevlerinden başla
yarak bazı mantariaris bir hücreiiierin Bı vitamini 
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sen tezi). 
Aynca bitkiler de hayvanlar gibi, biyokimyasal 

işlevleri için vitaminlerden yararlanırlar. Her iki 
canlı dünyası arasındaki fark, ayru derecede gerekli 
maddelerin sentezi konusundaki yeteneklilik (bitki
ler) ve yeteneksiziikten (hayvanlar) kaynaklanır. 

Birçok bakteri vitamin almaya (öze11ikle tiamin, 
riboflavin, nikotinamid, biotin, pantotenik asit, m 
inozitol) gereksinim duyar. Mantar dokusunun mi
selyumu ancak tiaminin varoldu� bir ortamda ge
lişir. 

Olagan durumlarda bitkilerle hayvanların vi
tamin içerikleri düşüktür; ama yine de yaşam, bir
kaç yüz binde, milyonda bir (ya da daha az) ora
nındaki şu ya da bu vitaminin varlıgına ve etkinli
gine baglıdır. 

Bununla birlikte dikkate de�er, en azından gö
receli, vitamin birikmeleri de vardır: bazı yaprak
larda (süsen, g1ayö1) ve böbreküstü kabu�da as
korbik asit; tütünbalıg-ı ile ton balı�nın karaci�er 
ya�larında A ve D uitaminleri. 

Her uitaminin biyolojik etkinliAi, belirli işlev kü
melerinin uarlıgına baglıdır: C vitamininde ene-diol 
işlevi, Bı vitamininde amin; D vitamininde etilen 
ba�larının belirli birleşme durumu. Ancak vitamin 
etkin li� molekülün yapı bütünlügüne ba�lıdır. 

Bir vitaminin molekül çiftleşmesi ya da bazı ya
pısal de�şiklikler, antivitamin oluşumuna yolaça
bilir (örnek: K vitamini ve K antivitamin i). Bununla 
birlikte do�al ürünlerin etkinli�inin arttı� durum
lar da vardır. Metil-naftokinon do�al üründen (me
til-fıtil-naftokinon) daha etkindir; aynı şekilde ki
non çekirde�nin bulunması zorunlu de�ldir. Bu
nun yerini heterosiklik oksikroman alabilir. 

Vitaminierin işlevleri, kimyasal yapılan kadar 
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. çeşitlidir. B grubunun (Bı, B2, Bs, PP vb) ortak özel
liği koenzimler (yani enzimierin etkin kısmı ya da 
diastazlar) oluşturmaktır. Tiamin (Bı), canlı hücre
ler için ve fosfor esteri biçiminde, a-ketonik asitlerin 
karboksilsizleştirme kataJizörüdür. Riboflauin (B2), 
türevler biçiminde (FAD ve FMN), solunum zinciri 
tepkimelerinde hidrojen aktanmı için zorunlu bir 
aracıdır. Nikotinamid (PP), dezhidrazlar taranndan 
harekete geçirilen hidrojen aktanm ajanlan (NAD 
ve NADP) oluşturur. 

Biotin, karboksilleme tepkimelennin koenzimi
dir. 

Pantotenik asit, organik asitlerin etkinlik ajanı 
olan ve bu asitlerin sentezleriyle yıkımlanm kapsa
yan koenzim A'nın yapısına katıhrlar. Adermin (B6), 
fosfor esteri biçiminde -NH2 kümelenmesinin akta
nm ajanıdır. 

;O ;O 
R-C". +H5-CoA-R- c·,....., SCoA+H.O OH 

Askorbik asit, bir yükseltgeme-indirgeme tarn
ponu ve bir hidroksilleme ajanıdır; elektron akta
nm/arına katılabilir. 

Organizmada, retinene yükse)tgenen A vitami
ni, retinen kökenli erguvan renginde bir protein (ro
dopsin) oluşturur. A vitamini eksikli� keratinlerde 
aşın senteze yolaçar. D vitamininin hidroksillenmiş 
türevleri, inceba�rsakta kalsiyum emilimini ve ke
miklerdeki kalsiyum hareketini hızlandırırlar. K vi
tamini eksikliği protrombin oranında düşmeye ne
den olur. 
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U. Enzimler 

Genellikle canh hücrelerce gerçekleştirilen çok 
çeşitli tiplerdeki tepkimeler, hücresel yapının bü
tün olmadığı durumlarda hüere ya da doku özleri 
yardımıyla yapılabilir. Tüm bu tepkimeler, bu öz
lerdeki sıcaga duyarlı, az yüksek sıcaklıklarda tep
kimelerin hızla gelişmesini saglayan ve genellikle 
kesin pH15 sınırlan içinde, özgül katalizörlerin var
lığı sayesinde ortaya çıkar. 

Bu biyokimyasal katalizörlerin ya da enzimierin 
büyük bir kısmı, proteinlerin ayrılmasında da kul
lanılan yöntemlerle kristal durumuna saflaştınlmış 
ve aynlmıştır. 

Diger koşullarda, ister üretildikleri hücrelerde 
oluşan (endoenzimler), ister yayırumdan sonra J:ıüc
re dışına salgılanan (eksoenzimler) enzimler,1f• tep
kimelen kataliz ederler. Sindirim enzimleri ikinci 
tipe girer. . 

Hidrolazlar, molekülleri suyla tepkiyerek yıkar
lar. Etkinliklerini, özgül olarak glikozit, ester, amid 
baRlan üstünde gösterirler. Ozidazlar, esterazlar, 
lipazlar, amidazlar ve proteazlar da hidrolaz ailesi
ne girerler. 

Fenoloksidazlar ve oksijenazlar, oksijen mole
külü karşısında işlev yaparlar. Açık havada laklı 
a�acın lakkazı, lakkol ile kinonlardan hidrokinonu 
yükseltger. Difenolden alınmış 2H'yı atmosfer oksi
jenine aktanp su, H20 verir. Hidrokinon durumun
da birincil ürün, parakinondur. 

11 pH, W Iyonları yogunlu!)unun belirti �lşlirmiş logaritmasıdır. 
11 Eskiden ç(>zDnebilir mayalar ya da diastazlar diye amhrdı. 
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Tirozinaz hem bir mono(eMI o1taidaz, hem de 
bir orto-difenol oksidazdır (katekolaz). Sitokrom ok
sidaz (''kırmızı" solunum mayası) indirgediği sitok
rom oksijeni aracıhtıyla yükseltgerneyi katalizler. 

Peroksidazlar, bir peroksit karşısında (oksijenli 
su ve alkoJJü türevleri), oksijenazıarın oksijen kar
şısında kataliz ettiklerine benzer tepkimelen kata
lizlerler. 

Yukandakiler gibi yakseltgen-indirgen grubun
da sınıflandınlan enzimler, indirgenmiş ve olasılık
la bir başka cisimden aldıtı hidrojeni serbest bıra
kabilen, bir taşıyıcı üstündeki belirli bir substratı 
h arekete geçirirler ve hidrojen aktanrlar (genellikle 
2H). Bunlar dezhidrojenazlar ve dehidrazlardır. 

Taşıyıcı + Substrat Hı ---- Substrat + Taşıyıcı Hı 
dezhidrojenaz 

Bu tip enzimler oksijen molekülüne 2H aktar
dıklan zaman, oksijenli su, H202 oluşur. 

Lizazlar su, oksijen ve bir indirgenme tepkime
sinin yardımı olmaksızın molekülleri yıkarlar. Böy
lece karboksilaz (ya da dekarboksilaz), a-ketonik 
asitler hesabma CO:ı salar; 

o o o 
� � " 

CH, - C - C - OH ---- CH,- C - H + CO, 
karbaksi/az 

katalaz, oksijenli suyu ya da organik peroksitleri 
parçalar ve oksijen molekülü açıga çıkarır; 
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Enzimsel hidroliz örnekleri 
C,H .. O, + H,Ö 

sakkaroz 
sükrsz 

C.H,O, + C.H,O, 

(C.H,.01)0 + ; H,O 
nişasta 

HOCH,.CHOH.CH,O.CO.CH,.CH,.CH,. + H,O 
monobütirit 

HOH,C.CHOH.CH,OPO,H, + H,O 
glisarofosforik as. 

r ı  r 
H,e-ı��H-C-NH ... + H,O 

NH, R peptit 

r ,  r· r 

am ll az 

monobütirinaz 

fosfataz 

sminopeptidsz 

R ... C ; N H - CH - C - OH + H,O 
karboksipeptidaz 

peptit 

gllkoz früktoz 

; C,H .. O, 
maltoz 

HOCH,.CHOH.CH,OH. + CH,.CH,.CH,.CO,H 
gliserol bütirik as. 

HOCHx.CHOH.CH,OH +PO,H. 
gliserol fosforik as. 

o o ll ll 
H,C - CH - C - OH +  H,N - CH - C - NH ... 

ı ı 
NH, R 

alanin peptit 

O R O � ı ' ll 
R ... C - OH + H,N - CH - C - OH 

peptit amin asidi 

� 



2H,O, ---- 2H,O + O, 
kataloz 

karbon dioksit tersinir tepkimeyi katalizler: 

CO, H, CO, + H,O 

Fosfor kümelenmelerinin aktanmları (-P03H2), 
asetik asit kahntılan (CH3-CO-) (asetil) ya da kar
boksilik asitlerin öteki ''kalıntılar"ı; şeker molekülü 
aktarımlan, aminli kUmelenmeler (-NH2) ya da me
til gruplan, özgül transferazlar aracılığıyla kataliz
lenirler. 

İzomerazlar izomerizasyon tepkimelerini yapar
lar. Ligazlar ise C-C, C-N, C-0, C-S gibi atomlara
rası ba!lar oluşturan enzimlerdir. 

Lakkazın incelenmesi, etkin bir tamleyici oluş
turan, düşünülen kimyasal işi yapabilen ve etkin
leştirici bir tümleyici, asıltı deste!i, ço!alan, fiziksel 
durumu ve kimyasal yapısı nedeniyle öteki kısma 
tepkiyebilir "distazik sistem"in aniaşılmasına yolaç
mıştır. 

Gerçekten birçok enzim iki tümleyiciye bölüne
bilir: apoenzim ve koenzim. Ancak böyle bir bölün
me her zaman sözkonusu değildir; yine de birçok 
enzim safproteindir. 

Enzimler, içerdikleri proteitlere göre şematik 
olarak şöyle gösterilebilir: 

I.- Holoproteit enzimleri (proteinler); 
11.- Heteroproteit enzimleri: a) nükleoproteit ti

pi; b) kromoproteit tipi; c) metaloproteit tipi. 
I. grupta proteinlerin enzim etkinliği bir bag 

noktası ile bir etkin noktanın bulunmasma bağlıdır; 
her ikisi de birkaç aminoasit kalıntısı (peptaz, trip
taz vb) tarafından oluşturulur. Bu protein enzimle-
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TABLO 9- Koenzimler 
o CH, 

O - �� - OH 
H 1 

CH - CH, - r A , • - y- · · r N /)C-CH.- �C - S 

HO - p - OH 
l C- N� H 

1 

NH 

H,C- C 
N >o .. <bokoU•• O 

ı ' 

eve • o 

N H 

rJ H H 

HC c 
O 

ı;]. ı 
- N� ' 

OH OH +'- C 
CH 

N N 
/ � O 

011 
C - C - C - H 

{:::<CONH, 

ı H 
IJ P - 0 - CH, -

ı ı ı 
H 

/9H 1- C - CH, - 0 -r - o -
ı H H H 

CH - C -
1 1 

OH OH 
1 

H H H 

nikotinsmid adenin dinükfeotit (NAD.) H 
c 

H'- /H 
c 

HC�'
�
C-CONH, _ • 

+ 2[HJ - H + 
H H 

HC(j
,
C- CONH, 

H&,) CH 
N 

+ /l  
fl 

NAD"+ 2(HJ ;::::::::!! NADH + H  
(yükaeltgenmif) (indirganmif) 

N 
ı 

R 

.... 
10 



� OH OH OH O 1 1 1 ll 
CH, - C - C - C - CH20 - P - OH 
ı 1 ı ı 1 m� H H H OH 

H,C CEO 

H,C )NH S6rl maya koenzimi (FMN) 
N � 

OH OH OH O O 
1 1 1 ll ll lH. _f_T_T_cH.-o-ı-o-ı-o--ct· rH· =ffi)H H H O�H OH . CH / o 

o 

HO-C-H N 
H,C C..O 1 ı H2C NH 1 HC 

N 1! O HO-C-H �C H 
O JH N N 

flavln-adenin-<:linükleotft (FAO/ 
o 

CH,:XXO CH, 

1 ı CH, + 2H 
1 

CH, ll 
{CH, - CH • C - CHrt

. 
H - 2H 

OH 
CH,O*CH, 

ı CH, 

CH,O ( CH• - CH • �- CHrt, .H 

c< OH �H 1 
HO CHı- 0 -lj • O  

H,C OH 
N 

plrdok:alll fosflltJ 
o OH Übikinon (koenzim O) 



ri, genellikle metal iyonlannca (K•,Mg••,ca••,Mn•• 
vb.) etkin duruma getirilir. 

Dezhidrojenazlar, nükleoproteit tipine girerler. 
Etkin tümleyici <koenzim I ve II ya da NAD ve 
NADP), adeninli bir dinükleotit ve özgül protein, 
apoenzime az ya da çok bag-h nikotinamiddir. Bu 
moleküllerin nikotinamid kısmı (PP vitamini) geçici 
olarak hidrojen ba�)ar (Tablo IX).17 

San mayanın koenzimi B2 vitamini ya da ribof
lavinin bir fosfor esteridir. Tersinir indirgenmesi 
nedeniyle 2H alabilir ve verebilir, -N=C-C=N-: 

H 
ı 

... J\. +2H cf, ve_ ll ,�c -2H " /c 
N N � 

Dekarboksilaz da aynı gruba girer. Koenzimi, 
tiamininin pirofosforik esteridir. Transaminazlann 
koenzimi ise, özellikle piridoksal fosfattır (piridoksi
ni karşılayan aldehit). 

Katalaz, peroksidazlar ve bazı oksidazlar kro
moproteit tipinden enzimlerdir. Hernin koenzimi üç 
deg-erlikli bir Fe atomudur; özgül bir proteine, 
apoenzime bağlanmıştır. Sitokrom oksidaz, hem ve 
bir protein (+Cu) tarafından oluşturulmuştur. 

II. grubun c bölümüne giren fenol oksidazlar (ti
rozinaz, katekolaz), bakırlı melaproteitler; karbonik 
anhidrazlar ve dezhidrojenaz alkolü, çinkolu pro
teinler; redüktaz nitrat, molibdenli proteinler ara-

, 

11 Bu koenzlmler, kataHz tepkimasinde gerçekten ko-substrallar gibi 
davranırlar. 
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sında sayılabilir. 
Koenzim kısımlan arasındaki büyük farklılık, 

tümleme ôzgüllüğüne sahip apoenzim kısmın yapı
sındaki tekbiçimliliğin karşıtı olmaktan dogar. Öz
gül protein molekü1ü, etkinliği düzenleyen farklı 
konfigürasyonlarla kaplanırsa, bu durumda alloste
ri terimi kuliamhr. 

Bazı enzimierin yapısına katılan elementler 
(Fe, Mn, Zn, Cu) zorunlu oligoelementler grubunda 
yerahrlar. Canh hücrelerin sözkonusu elementiere 
duydugu gereksinim bu olgudan kaynaklanır. Hat
ta, hayvanların vitamin gereksinimi, bazılannın 
enzim sistemlerinin yapısı için zorunlu olmasından 
ileri gelir. 

Enzimierin etkinligi ve dogası hakkında anlatı
lanlara, etkinlik biçimine ilişkin birkaç söz eklemek 
yerinde olur. Katalizörlerinin etkinliği, kendilerinin 
yeraldıgı tepkimalerde hesaba katılmaz. Bir tepki
menin enzim substratı (dönüşüme ugrayan madde), 
enzim-substrat kompleksi oluşturmak üzere önce 
enzimle bileşir. Tepkiyen ve tepkime ürününü açıga 
çıkaran bu aracı kompleksin içinde substratın hız
landıncı oldugu düşünülebilir. Enzim sahndıgında, 
yeniden, yeni bir sulıstrat molekülüyle bileşmeye 
girebi1ir. Bu durumda şematik hidroliz tepkimesi 
şöyledir: 
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S + H,O...!_ A + B  

şunlara bozunur: 

1 )  E + S � ES 

2) ES + H,O - E  + A + B  

E � enzl·m S = substrat 
A.B = tepkime ürünleri 



2. durumdaki tepldmeden salınan enzim, çok 
sayıda substrat molekülü ile birbiri ardma bileşebi
lir ve kataliz etkisi çok hızlı tepkimelerce saglanır. 

Koenzim, substrat dönüşümünün kimyasal tep
kimesini gerçekleştirırıek üzere araya girdiği za
man, apoenzim, ES kompleksini oluşturmak için S 
ve E bağının kurulmasında temel rolü üstlenir. 

Enzimler çeşitli türdeki maddeler tarafından et· 
kinleştirilir ya da baskılanır. Sözgelimi glütation, 
papainaz ve üreaz üretimini h1zlandınr. 

NH, O 
o ı ll �c-cH-CH..-CH.-C-N-� H 

00/ . o o n -�' 
HS-CH2-CH-C-N--CH,-C'" ı . "'OH 

glütation H 

Malonik asit süksinodezhidrojenazı baskılar. 
Malonik asit, HOOC-CH2-COOH, tarafından baskı
lanma, molekülünün süksinik asit, HOOC-CH2-
CH2-COOH, molekülüne benzemesinden kaynakla
nır. Bu, molekülün enzimle bileşebilmesi için yeter
lidir. Ancak malonik asit hidrojenini atamaz, kıs
men ya da tümüyle hareketsizleşir. Artlk enzimin 
ve asidin molekülleri, gerçek substrat ile bileşemez. 
Öteki baskılaylCllar yalancı substratlar ile etki gös
terirler (rakip baskılama). Bazı baskılayıcılar (ya 
da etkinleştiriciler) substratın yapısıyla hiçbir ben
zerlik göstermezler. Bunlar enzimsel proteinin ya
pısı üstündeki etkiden dogan allosterik etkileyici
lerdir. 

Yaşamın normal ritmi, allosterik degişmelerden 
kaynaklanabilen, enzim hareketlerini etkinleştirme 
ve baskılama işlemlerine baglıdır. Bu işlemler sıra
sında etkin protein sentezinin düzenlenmesi ile 
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koenzimin yararlılığı da sözkonusudur. 

m. YüksekAktarım Potansiyeline 
Sahip Bileşikler 

Yaşam, her şeyden önce biyokimyasal tepkime
leri uyum içinde gerçekleştirilen organik maddele
rin yapısı ile özellik kazanır. Çünkü biyosentez tep
kimelen enerji tüketici tepkimelerdir (endergonik). 
Sözgelimi nişastanm ya da glikojenin ozit bagları, 
bir proteinin peptit baglan gibi. Ancak biyosentez 
tepkimeleri, en azından bu bağ'ların hidrolizle bo
zulduğ'u zaman açığ'a çıkarabildi� kadar bir enerji 
katkısı (yaklaşık 4.000 kalori) olmazsa yapılamaz. 
Bu katkı, enerji bakımından zengin ya da yüksek 
aktanm potansiyeline sahip bazı bileşikler tarafın
dan sağ'larur. Bu durumda sözkonusu olan, hidro
lizle kolayca bozulabilen, hem büyük miktarda 
enerji, hem de başlangıç molekü1ünden belirli bir 
kısım açıga çıkaran bir bağ'dır. Ayrılmış kısım (söz
gelimi bir fosforik asit kahntısı, bir glikoz kahntısı 
vb) etkinleştirilmiş sayılabilir; çünkü bir başka mo
lekü11e bileşimine enerji saglayan, enerji tüketen bir 
tepkimede yerahr. İşte bu yüzden aktarım, ancak 
yüksek potansiyelli bir bileşikten çok daha düşük 
potansiyelli, öteki ögelerde enerji yönünden az zen
giıı bir bağ' içeren bileşime doğnı gerçekleşebi1ir.18 

Hücre bileşkenlerinde bulunan yüksek potansi
yelH ya da zengin ba�lar, üç kategoride toplanır: 
enollerin fosfor esterleri (ör.: fosfo-fenol pirüvik 
asit); mineraller ya da asil-koenzim A'1ar1a karışık 
anhidrit asitleri, fosfamitler (ör.: kreatin fosforik 
asit). Uyuşum içindeki enerji bakımından zengin 

11 En do!;lru şekilde, serbest hidroJiz enerjisi daha az olan bileşime do!;lru. 

66 



TABLO 10 o 
1 HN � P-OH 

ı bH 
C ·  NH 

ı ;O 
H,C-N-CH,-C 

'oH 

pirilvik fosfofenol ss. Kılrbsmil fosfar kreaıin fosforik as. 

o R--( ...., SCoA 

aıtll-koenzim A (etkin orgtmfk ssiı) 

NH, b N 

m 
H 

"
o -(-olTirl O OH 

ı HO-P-OH 
ı 
o 

fosfoadsnozln fosfosülfürik aıt.• erkin aulftıc (PAPS) 

o A 
H-�("f-H 
H-eVe - o CH,OH O O Nı H��" n ı 

o�i!!-?-o- P-o �  f -o-?ıy� 
H OH bH OH .1.� 

R
OH OH 

Ür/din difosfacglikoz !UDPGJ-t�ff<in glikoz 

·. 

Glikoı birimi ve UOP arasındaki baQ enerji bakımından aı zengindir. 
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bir ha� - işareti ile gösterilir (Tablo X). 
Yüksek potansiyelli bileşiklerin oluşumu ya da 

yenilenmesi, yalnızca enerji açı�a çıkaran tepkime
lerle (eksergonik) gerçekleşebilir. Glikolizde örnek
leri gösterilecektir. 

Bu bileşikler arasında, molekülü, adenilik asit 
ya da AMPden türeyen adenozin trifosforik asit .va 
da ATP olan ve fosforik asidin aktarım potansiyeli
ne göre, eklenme yoluyla ortalama iki fosforik asit 
molekülü bulunur. 

AMP molekülünde fosforik asit adenozin ile es
ter tipinde bir bileşme oluşturur; bu ba� enerji ba
kımından az zengindir. 

o 
n 

AMP : Adenin-riboz- P-O H 
ı 

. OH 
adenozm monofosforik as. 

o o 
ll ll 

ADP: Adenin-ritx>z-P-0,.., P-OH 
ı ı 
OH OH 

adanazin difosforik as. 

o o o 
H ll ll 

ATP : Adenin-rlboz- fl-0,... P-Q,..,P--OH ı ı ı 
OH OH OH 

adenozin trifosforik as. 

ATP molekülünde, fosforik asitler arasındaki iki 
ha�, asit anhidriti tipinde ve enerji bakımından 
zengin dir. 

Bu ballftl'" kolayca kopar; normal koşulJarda her 
enerjice zengin bal ve moleküVgram başına 7.000-
1 1.500 kalori açı�a çıkar. 

ATP canlı hücrelerde bol miktarda yayılmıştır. 
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TABLO 10 (Devam) 
i �H, C N 

H�(!) H 

c 
H-C('!N-H 

H-cVc a O  
N 

o o o 
N N o o o 

n ıı H o 
HO-P-0-P...,o-P-o--cH,/ '. bH bH 1�?. 

n ıı ıı 
HO-P ..,. Q-P..., C>--P-0-yHı/0,_ bH bH bH � �-�. 

OH OHH OH OHH 

adenozin trifosforik asit (A TP) üridin trifosforik asit (UTPI 

® O � cr, OH 

i
fo� B alanin 

H r-- -CH,o-�-o-\<)CH;-T-dH-cO+NH-cH;-CH;-C
I
O 

N H H H OH OH CH, NH merkapto-
Hw riboz pantoik as 1 atilamin 

CH . 
CH, 

N 1 
N asetil-koenzim A: (R·SCOCH,I CH

I • 1 adenin koenztm A.iR-SHI 5 NH, ·· 2 
-®= -PO,H, 

co-cH, 

asetik as. 
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Bunlar üridilik asit (UTP), guanilik asit (GTP) ve 
sitidilik asidin (CTP) türevleri olan, benzer özellik
lere sahip bileşiklerdir. 

Üridin difosfat glikoz tipindeki şeker nükleotit
leri, şeker molekülündeki yüksek aktarım potansi
yeline sahip ajanlardır; ozit bağlannın kurulmasına 
katıhrlar. 

IV. Hormonlar ve Kimyasal Aracılar 

Hayvanlarda bazı özelleşmiş hücreler, görevleri 
aynı organizmanın başka hücreleri üstünde çeşitli 
biçimlerde etkinlik göstermek olan, küçük miktar
larda organik maddeler hazırlarlar.19 

İçsalgı bezleri, vücut sıvılarına ilişkin bağıntı 
ajanları olan hormonlar salgılar. Vitaminlerde ol
duğu gibi hormon gruplan da kimyasal yönden ho
mojen degildir. Biyokimyacılar tarafından üç grup
ta top1amr1ar: 1) animoasitıerden türeyen hormon
lar; 2) proteit yapısındaki hormonlar; 3) sterollere 
bağlı hormonlar. Aşağıda bu gruplandırmaya giren 
birkaç örnek verilmektedir. 

1. Adrenalin ve _noradrenalin, böbreküstü bezle
rinin medulla bölgesinden salgılamrlar. Kanda her 
zaman iz durumunda bulunurlar. Bir zinciri ya me
til-amino-etanol ya da amino-etanol olan pirokate
kolden türerler. En etkini doğal biçimi olan levojir
dir. insanda 100 gr böbreküstü bezi 27-100 mg ad
renalin içerir. 

Bu maddelerin, tirozinden başlayan biyokimya
sal zinciri sağlam bir biçimde kurulmuştur. 

ı e Hedef hOcrelerde halkall adenilik asit içerlgl ho rm onun etklnligi ah ında 
artar (ya da azalır). Bu bileşik ikinci haberci rolü de oynayablllr. Ben
zer bir rol genellikle kalsiyum taralından ve troponin, ka!modülin gibi 
klml proteinlerce oynanır. 
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L- tirozin L- adrenalin 

Adrenalin, derideki ve iç organlardaki arteriol
lerin büzülmesini sağlar; iskelet kası arteriollerini 
genişletir; kalbin ritmi ve debisi üstünde uyarıcı et
ki yapar. Öte yandan karaciğer glikojeninden glikoz 
salınmasını hızlandırarak kandaki şeker oranını 
yükseltir. Glikojen kullanımını saglayan enzimierin 
(fosforilazlar) üretimini hızlandırır. 

Tiroit hormonları, tirozinden türeyen iyotlu or
ganik maddelerdir. L-tiroksin hormonu tetra-iyodo-
3,5,3',5'- tironinden oluşur; % 63 oranında iyot içe
rir. Tri-iyodo-3,5,3'-tironin, L-tiroksinden çok daha 
yüksek bir etkinliğe sahiptir. Tiroit bezinde bunlar
dan başka iki iyodo-tironin hormonu vardır. Bu 
iyotlu bileşikler, hormon salgılanmasında tam anla
mıyla bir globüline bağlanmişlarchr. Doğal tiroksin 
levojir izomeridir. İyodo-tironinler ikiyaşayışlılarda 
(Amphibia) başkalaşım sürecini hızlandmrlar. Bü
yüme ve metabolizma üstünde etkinlik gösterirler, 
ruhsal gelişme üstünde etki yaparlar. Biyokimyacı, 
bunlann hücre solunumunu uyardıklanm; solunum 
ve yükseltgeyici _fosforlaşmanın genel birleşmesini 
engellediklerini gözlemler. 

ı ı • NH, 1 -?-- 1 �o 
Ho---c>-o # � CH,-C-C 

1- 1 '-oH 
ı ı H 

tiraksi n 
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2. Pankreastan salgılanan insülin, gliseminin 
düzenlenmesinde ve hücreler tarafından glikozun 
kullanımında önemli bir rol üstlenir. Yapısı ve mole
kül içindeki dağılımı saptanmış olan elli bir aminoa
sit zinciri içerir. Hayvanın türüne göre ortaya çıkan 
çok küçük farklılıklar, yalnızca üç arninaasidin deği
şikJiğinden ileri gelir (bunlar zincirlerden birinin 
dizininde 8, 9 ve 10. durumlarda bulunurlar). 

Glilkagon da pankreastan kaynaklanan ve poli
peptit yapısında (yirmi dokuz aminoasit) bir hormon
dur. İnsüHn gibi kandaki glikoz içeriğini denetler. 

Hipofız, çeşitli fizyolojik etkinlikleri, özellikle iç
salgı bezlerinin etkinliğini denetleyen bir dizi hor
mon üretir:20tiroit işlevi, böbreküstü bezleri, cinsel
lik bezleri ; süt salgılanması; büyüme vb. 

Kortikotropin* (ACHT) hipofizin ön lobundan 
salgılanır. Böbreküstü bezlerinin steroit hormonlar 
salgılamasını denetler. Düz bir zincir oluşturan 
otuz dokuz aminoasitten kurulmuştur. İlk yirmi üç 
aminoasidin yapısı ve dizini** incelenen farklı tür
lerde aynıdır ve bunlar, özel bir etkinliğe koşullan
dırılmış gibi görünmektedirler. 

Ser-Tyr-Ser-Met-Giy-His-Phe-Arg-Try-Giy-Lys-Pro
ı 2 3 • 5 6 7 8 9 ı o ı ı 12 

Vai-Giy-Lys-Lys-Arg-Arg-Pro-Vai-Lys-Vai-Tyr 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Hipofizin arka lobu su metabo1izmasını düzen
leyen (uazopressin), kan hasmeını yükselten; dölya
tağının kasılmasını (oksitosin) ve süt salgılanması-

2o 'Hipofizer" denilen bazı hormonlar. merkezi sinir sistemi taralından 
Oretilir. 

rı Adrenokortikotropik hormon da denir (ç.n.). 
('') Dizindeki kısalimalar uluslararası sisteme göre verilmiştir. Karşılıkları 

sözlDk böiOmOnde yeralmaktadır (ç.n.). 
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m uyaran hormonlar salgılar. Birer polipeptit olan 
uazopressin ve oksitosinin21 bir dereceye kadar ba
sit olan yapısı, analiz ve sentez yöntemleriyle açık-
lanmıştır. crH,oH 1H· 

NH, CH, C H-CH,-CH, 
ı ı ı 

CH,-CH-CO-NH-GH-GO-NH-GH 
1 do s ı ı 

N H  t ı 
CH2-GH-NH-GO-GH-NH-GO-GH-GH.-GH,-GONH, 

ı ı 90 CH.-CO- NH, 

N 
CH('-

CH-GO-NH-GH-GO-NH-GH,-GO-NH, 
Ll ı CH, 

CH, CH. CH,- C H( 
oksitosin 

CH, 

Melano{orik hormonlar (a ve �-MSH) yüksek 
molekül ağırlığında polipeptitlerdir. Zinciri, kısmen 
kortikotropinin zinciri ile aynıdır (ortak heptapepti
dik dizin). Merkezi sinir sisteminden salgılanan �
endorfin 30 aminoasit dizininden oluşur. 

Bağırsağın ürettiği sekretin, böbreğin yaptığı hi
pertansin de polipeptit yapısında hormonlardır. Bu 
gruba giren paratirait hormonu ise kemik kalsiyu
munu harekete geçirme yoluyla kan kalsiyumunun 
normal düzeyinde tutulmasına yardım eder. 

3. Steroit hormonlar cinsellik bezleri ve böbreküs
tü kabugu tarafından hazırlanır/ar. Temel dişilik 
hormonu olan östradiol (dehidrofolikülin) yumurta
lıklarca salgılamr. Tetrasiklik yapısı, kolesterolün 
yapısına benzer; ama buradaki A halkası benzenik
tir ve artık Cl{J içermez. Cı1 tarafından taşınan yan 

21 8 aminoasit ve 3 amid oluşturan 3 NH3 molekOIOnden kurulmuştur. 
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zincir, burada bir alkol işlevince doldurulmuştur. 
Östron bir ketondur. Folikül hormonları dişi 

üreme yollannın gelişimini hazırlar;* ikinci derece
deki cinsellik nitelikleri adet çevrimi ile östrus çev
rimidir. Dişinin idrarından çıkartılan östron hidrat 
ya da östriol, östradiol ve östrondan daha az etkin
dir. Kısrak idranndan ise ekilin, ekilenin ve dihid
roekilenin elde edilir. 

En yüksek biyolojik etkinlik a.-östradiole aittir; 
onu, sırasıyla östron ve �-östradiol izler. Bu hor
monların yalnızca dişi cinse özgü olmadığını da be
lirtelim. 

Yumurtahk sarı cisimcigi** birçok hormon üre
tir. Projesteron, döllenmiş yumurtanın yuvalanma
sı için gerekli olan dölyataiJı zarırıın gelişimini 
uyarır. Süt salgılanması üstünde etki yapar. Dişi 
cinse özgüdür. Projesteron, fizyolojik etkinlikten 
yoksun bir dialkolü, pregnandiolü karşılayan bir 
diketondur. 

Erkeklik hormonu testosteron erbezlerinin salgı
sıdır. Erke�e özgü oranların gelişmesinde, ek bezle
rio etkinli�nde ve ikinci derecedeki cinsellik nite
likleri üstünde etki gösterir. 

Testosteronu dişi cinsellik hormonlanndan (öst
radiol) ayıran en önemli noktalar, bir fenol işlevinin 
yerine 3. halkada bir keton işlevi bulunması, A hal
kasının hidrobenzen yapısında olması ve 10. halka
da -CHa kümelenmesinin varlı�dır. Şu halde erkek 
ve dişi cinselJik hormonları arasındaki farklar ilk 
bakışta çok belirgin de�ldir. Buna, androjen hor
monlannın (erkeklerde) östrojen özelliklerine sahip 

(*) Bak. s. 9; R. Frydman 1 S. Taylor. Hamile/il<. Cep Üniversitesi, no 52 
(ç.n.). 

(' ') Corpus luteum (ç.n.). 
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TABLO 1 1 - Steroit hormonlar c� 
� ,;' " (3 14 l6 

2 
A 

� 5  
4 B 

östradiol OH ; �OH 
/Üv · HO 

östriol OH c�J 
/" 1 ,t�V o 

testosteron o CHJI 
�� ,fl o androstenedion 

o 
�o JD HO östron 

CH f?oo-c� 
,fl,v o proıe$teron o 

�� rY /" 1 )vv HO androsteron HO CH, /w'JCO-CH,OH 
,fl.,v o 

kortilcosreron 
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TABLO 1 1  - Steroit hormonlar (devam} CH,OH 
w ı 

o

L� o 

afdosteron CH _c�1iJC0-CH,OH 
LU o f' 

deıoksikortikosteron 

OH H�CH, CO-CH,OH CH OL 
hidroksi-17 kortikosteron 

(kortizol/ CH,OH 
ı 

c�� o" 

),� 
kort/zon 

olduklarını da eklemek gerek. 
Testosteron tek erkeklik hormonu değildir. Er

kek ve dişi idrarlarında, alkol ve keton işlevlerinin 
yerlerinin ters olduğu androsteron bulunur. 

Böbreküstü kabugundan birçok hormon salgıla
nır. Aralanndan bazılan androjen/erin özelliklerine 
sahiptirler. Bir başka grup, kabu�n çok sayıdaki 
başlıca özel işlevlerini denetler: su ve mineral dü
zenlemesi (aldosteron), glüsit, ]ipit ve protit metabo
lizmalan; termojenez, kan hasmeını düzenleme vb. 
30 kadarı aynlan bu hormonlardan bazıları şunlar
dır: kortikosteron, dehidrokortikosteron, dezoksi-11 
kortikosteron, hidroksi-1 7  kortikosteron, hidroksi-17 
dehidro-11 kortikosteron ya da kortizon; dezoksi-17 
kortikosteron. 
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Tablo XI'de bu cisimlerden bazılannın ba� yapı
lan gösterilmektedir. 

Böceklerde kabuk de�ştirmeyi sa�layan ekdi- · 

zon steroit bir hormondur. 
Bitki hormonları da vardır. Fitohormonlar labo

ratuvarda, belirli bir fizyolojik belirti üstüne az 
miktarda etki yapılarak, bitkinin kendisi tarafın
dan sentezlenmesi yoluyla tanımlanmış kimyasal 
maddelerdir. 

Triptofan türevi indolil-3 asetik asit olan oksin 
vejiber�linler de fitohormonlardan sayılmahdır. Bu 
maddeler ve yakın türevleri, bitkilerde boy uzama
sını uyanrlar. İndolil-3 asetik asit, bunu sentezleye
meyen ve yoklu�nda, in vitro* geliştirilemeyen ba
zı bitkisel dokulann büyümesi için kesinlikle gerek-' 
li dir. 

Jiberellnler 
(birçok yakın bileşik) 

. ı OH O 
co-cH,-c(0 wo " H� \ � NH =CHz CH, CO,H 

inda/11- 3 asetik as. jiberel/k asit (A31 

�-CHJJ 
,; o NoC-N)CH HC" C-N N H 

kinetin � aminopürin 
fürfüril-6 

DNA araştırmalan sırasında bulunan kinetin 
ya da fürfüril-6 aminopürin, yüksek bitkilerde, güç
lü biçimde hücre bölünmesini uyanr. Tromatik asit, 
H02C-CH=CH-(CH2)s-C02H, hücre bölünmesini in
dükleyerek yaraların kapanmasını sa�layan bir 
hormondur. 1,3-difenilüre ise hindistancevizi sü
tünde bulunan etkin bir maddedir. 

Fitohormonlar ile yapay ortamlarda mayalan 
ço�altmak için gerekeri biolar arasında yakın bir 

n Laboratuvarda (ç.n.). 
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bag vardır. Bio I ve II'nin temel bileşkenleri tiamin, 
mezo-inozitol, biotin ile pantotenik asittir.* insanla 
hayvanlar için gerekli vitaminler olan bu maddeler, 
bitkilerin büyümesinde rol oynarlar ve sözkonusu 
özleri sentezleyemeyen mikroorganizmalar için zo
runlu büyüme etkenleridir. 

Canlı hücrelerin "etkinlik araçları" olan sinir sı
vılannın kimyasal aracılan da biyokatalizör grup
lan arasında yerahr; sempatik lif uçlanndan salı
nan sempatin (noradrenalin ve adrenalin), para
sempatik sinirlerin uyanlmasıyla salınan asetilko
lin gibi. Organiann sinir sıvılarına yanıtı yalnızca 
kutupsuzlaşma dalgası iletiminden kaynaklanmaz; 
iletimin, bu aracılann sinir-kas baglantısında, hat
ta aynı zamanda sinir gangliyonlannda salınmasın
dan kaynaklanır (asetilkolin). 

Dopamin ve asetilkolin, beyindeki nöronlar
arası bag ajanlannın örnekleridir. 

dopamin asetilko/in 

Canlı hücrelerde genellikle bulunan maddeler
den glütation, tersinir 2H aktanna yetenegi ile as
korbik aside, FMNH2 ve FADH2 koenzirnlerine yak
laşır; ama etkinligi farklı bir yükseltgenme
indirgenme düzeyine (daha çok indirgeyici ortam
lar) dayanır. 

Prostaglandinler, halkah ve hidroksilli karbok
silik asitlerdir; PGEı ise, C2o'de dört çifte bag içeren 
yag asidi olan araşidonik asitten türer. insanda en-

(') Sırasıyla B1. 1, H. ve Bs vitaminleri (ç.n.). 
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feksiyon hastalıkianna karşı ilaç olarak kullanılan 
antibiyotikler de, sözgelimi penisilin ve streptomi
sin, bunları üreten canlı hücrelerin (burada bakte
rilere karşı iç mantarlar) savunma ve korunma 
ajanlan gibi kabul edilme1ilerdir. 
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tJçtJNc(j KISIM 
ORGANiK MOLEKÜLLER/ YlKAN VE 

YARATAN YAŞAM 

BİRİNCİ BÖLÜM 
ORGANİK MADDEDEN NITNERALE 

Burada önce rnikrop, bitki, hayvan hücresi farkı 
yaprnaksıZln, sözkonusu canlılardaki g)üsitlerin, li
pitlerin ve protitlerin biyokimyasal oluşumu incele
necektir. Ancak bazı özel dururnlar da gözönünde 
bulundurulacak tır. 

I. Glüsitlerin Biyokimyasal Yıkımı 

Yıkılma ya da yıkım, organik bileşiklerin hücre
sel kullanımı anlamını taşır ve işlem, genellikle 
suyla tepkimelerden (hidroliz) kaynaklanan mole
kül bozulmalarından önce gelir. Tepkirneler özgül 
enzimler, hidrolazlar tarafından katalizlenir. Bile
şik hangi tipte olursa olsun (glüsit, lipit ya da pro
tit), hidroliz bunlan bileşken birimlerine ayınr. 
Ozitler ve polyozitler sözkonusu olduğunda, birim
ler oz molekü1lerine ayrılırlar. Sakkaroz, glikoz ve 
früktoz; nişasta, glikoz; inülin, früktoz açığa çıkarır. 

Tüm aerobioz canlı hücrelerde, başlıca yararı po
tansiyel enerji açığa çıkarma olan yıkılrna, karbon 
dioksit ve su veren yükseltgenrnelerle sonuçlamr. 

Glikoz için durum şöyle gerçekleşir: 

C,H,,O. + 60, - 6C02 + 6H,O 

Ancak bu "yükseltgenme" belirJi aşamalardan 
geçer. Anılan aracı aşamaları, bitkilerde, çok yay-
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gın olarak içerdikleri organik asitler üstlenirler. 
Canlı makinenin başlıca yakıtı hidrojendir. Kar

bon dogrudan yükseltgenmez; co2 üretimi karbok
silsizleşmeden (C02 kaybı) ileri gelir. Canlı makine
nin kömür yakan bir ocağa benzediği düşüncesi 
uzun süreden beri geçerligini yitirmiştir. Hücresel 
"yükseltgenmeler" geniş ölçüde, solunumda, oksi
jenle birlikte su durumunda bulunan hidrojeni al
ma yoluyla gerçekleştirilir. Dikkatimizi önce, hidro
jen kaynağı olan substratın (burada glikoz) kimya
sal dönüşümleri üstüne çevireHm. Her şey 6. sırada 
bir ATP molekülü çekerek tersinmez (heksokinaz) 
bir tepkimede glikoz-6 fosfat molekülü üreten �liko
zun esterleşmesiyle başlar. 

G + ATP - G - 6P + ADP 

Glikoliz - Yıkılmayı glikoliz 22 aşaması izler. 
Glikoz-6 fosfat önce früktoz-6 fosforik ester'ine izo
merlenir. Bu bileşik sonra 1. sırada bir ATP mole
külü çekerek esterleşir ve früktoz-1,6 difosforik es
ter oluşur. 

Aldo/az etkinliği altında bu, molekülünün bo
zulması sonucu dengeli bir karışım durumunda fos
forlu dihidroksiaseton ve fosforlu D-gliseraldehit 
(fosfotrioz izomeraz) olmak üzere ikiye bölünür. Da
ha sonra gliseraldehit fosforik esteri değişimlere uğ
rar; sonuçta iki molekül fosforlu D-gliseraldehit 
üretilmişse, her şey aşağı yukarı böyle geçer. Trioz 
fosfat dezhidrojenaz, fosfat karşısında enzimle bir
leşik aldeh.ite dayanan bir hidrojensizleştirme tep
kimesi katalizler. Tepkime ürünü 1,3-difosfo glise-

22 Keşfine en bOyOk katkıyı yapan bilim adamlarnın adlarının lik harfterinin 
birleştirilmesiyle EMP olarak da andlf: Embden, Meyerhol ve Pamas. 
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rik asit'tir ve çekilen 2H, indirgenmeden geçen 
NAD (NADH+H+) tarafından sağlanmıştır. Bir fos
forsuzlaştırma (fosfogliserik fosfokinaz) 3-fosfo glise
rik asit açığa çıkanr; tepkime ürünü 2-fosfo gliserik 
aside çevrmr (fosfogliseromataz). Sözkonusu bileşik 
bir mo1ekü1 su yitirir (enolaz) ve fosfofenol pirüvik 
aside dönüşür. Bu son ürün fosforsuzlaştınlarak 
(pirüvik fosfokin.az) pirüvik asit verir. 

Glikozdan başlayan tepkimelerin bu aşamadaki 
toplam sonucu şöyle gösterilir: 

(İki molekül ATP kullanılmış, dört tane oluştu
rulmuştur.) 

Tepkimelen sürdürebilmek üzere, indirgenen bi
çimine yükseltgen durumun sağlanması için NAD+ 
koenziminin katalik miktarda bulunması gerekir. 
Aerob hücrelerdeki bu (NADH+H+) yükseltgenmesi
ni, oksijen yoluyla solunum zinciri gerçekleştirir. Bir 
oksijen mo1ekülü, pirüvik asit durumuna taşınmış 
glikoz molekülü tarafından tüketilecektir. 

Glikoliz anaerobik ortamda da, NADH indirgen
mesinin bir başka durumda (mayalanma) gerçekleş
mesi koşuluyla gelişebilir. 

Solunum - Aerobik hücrelerde pirüvik asit, yı
kımının yapıldlğı mitokondrilerin içine nüfuz eder. 
G1ikoz molekülü, bir molekül C02 ve iki hidrojen 
atomu yitirir ve koenzim A, ko-karboksilaz, tioktik 
asit, FAD gibi ko-faktörlerin katılımını zorunlu kı
lan pirüvat oksidaz sistemince katalizlenen bir tep
kimede koenzim A ile birleşir. 

Ortaya çıkan ürünler asetil koenzim A ile 
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(NADH+H+)'dır. Asetik birim mitokondrilerde, tri
karboksil çevrimi tarafından tam bir yükseltgenme-
den geçirilir. 

0 
� 

Asetil koenzim A (CHa-C - SCoA) bir molekül 
oksaloasetik asit ve bir molekül su ile tepkir; tepki
me yeniden koenzim A oluşturur ve kendi kendine, 
önce akonitik aside sonra da izositrik aside (akuni
taz) dönüşen sitrik asit üretir. İzositrik asit hidroje
nini yitirmiştir ve oksalo-süksinik asit (siiksino
dezhidrojenaz) oluşumuna yolaçar. 

Oksa/osilksinik asit bir molekül C02 yitirir (de
karboksilaz) ve a.-keto-glütarik asit verir. Karbaksil
siz ve hidrojensiz a-keto-glütarik asit, kendi kendi
ne hidrOjensizleşen ve fümarik aside dönüşen süksi
nik asit (süksinil-koenzim A) oluşumuyla sonuçlanır. 
Füm.arik asit, malik asitle hidratlanarak (fümaraz) 
hidrojensizleşiT ve sonuçta oksaloasetik asit üretir. 

Oksaloasetik asit molekülünün başlangıçta asetil 
koenzim A ile bileşmesinin sona ermesi ve yeniden 
aynı çevrime girebilmesi (katalitik mekanizma) ile 
kapalı bir çevrim (trikarboksilik çevrim) katedilmiş 
olur. C3 içeren ilk pirüvik asit molekülü kaybolmuş 
ve üç C02 molekülü eklenmiştir. Bu, "solunum" sıra
sında salınan karbon gazıdır. Pirüvik asitten başla
yan tepkimelerin devamı, özgü) enzimlerce katalizle
nen beş hidrojensizleştirme (beş defa iki H) içerir. 

Solunum zinciri hidrojenin yükseltgenmesini 
sa�lar. Bu olay mitokondrilerde gerçekleşir. Hidro
jen glikoz yıkurunın çeşitH aşamalanndan ya NAD• 
tarafından ya da süksinik asidin hidrojensizleştiril
mesi durumunda FAD tarafından çekilir. Her iki 
durumda da elektronlanyla23 übikinona aktarıla-
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caktır (bak.şema). Böylece her hidrojen çifti sitokrom 
zincirine iki elektron taşır: b ve cı ; c ; a ve a3• 24 

Bu pigmentler zincirinin sonunda, ardışık olarak 
ferro (Fe++) ve ferri (Fe+++), indirgenmiş iki sitokrom 
a molekü1ü (2Fe++), bir yan-molekül oksijenle tepki
yerek, bunu su durumuna getirirler. 

ADP-ATP ADP-ATP ADP -ATP 

(NAOH+H·)-d:ı �/Üb���on�- sı�
. 
· -E::)- s�. �· -1/2! o. 

süksinat- 1 F��� 2e 
. .  

2H
' O 

Mitokondrilerde solunum zinciri 
ya da e/ektron aldarımları 

� 

8 

Bu işlernde hidrojenin yükseltgemnesi oldukça 
karmaşıktır. Salınan enerji, dağıtılanın yalnızca bir 
kısmıdır. Gerçekte bu, özellikle hücre için solunum 
bakımından önemlidir. Büyük miktarlardaki eneıji 
ise, sentezlerde kullanılmak üzere kimyasal eneıji 
biçiminde depolanır. Solunum zincirinin özel nokta
lannda ADP+ ® �ATP fosforlaşma t.epkimesiyle 
elektron (ya da H) aktarımı çifilenir; bu bir® - ® 
ba� oluşumu ve 7.000 kal. depolanması anlamına 
gelir. Bir yan-molekül-gram oksijen tüketimi ile - ® 
biçiminde; hidrojen NAD'den geçerse 21.000 kal., 
süksinik asitten geçerse 14.000 kal. depolanır. 

Solunum, glüsitlerin yıkılmasmda en üst düzey-

24 Etkin kısmı hem olan heteroproteitler. 
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de enerji verimi sağlar. Her molekül-gram glikozun 
yokolması "zengin" (ATP) fosfor bağları durumu, 
yaklaşık 266 kilokalori, yani % 40'a yakın 25 bir ener
ji verimi demektir. Aerobik yıkım şu bütünleyici 
olayla özellik kazanır: karbon ve hidrojenin en üst 
düzey yükseltgenme durumunda bulunması. 

Mayalanm� Glüsitlerin enerji doğuran yıkımı, 
anaerobik hücrelerde farklı bir biçimde ve çok daha 
az enerji verimiyle gerçekleşir. Kurarn ve uygulama 
bakımından çok önemli olan alkolik mayalanma, 
mayalann sınırlı hava giren bir ortamda yaşamasm
dan kaynaklanır. Oksijen varlıgını gerektirmeyen iş
lem, yaklaşık nicelik olarak, toplam bir tepkimeyle 
şöyle özetlenebilir: CsHı20s 2CHaCHıOH+2C<Y.!. 

Glikoliz tepkimelen (bak. yukarıda anlatılan
lar) pirüvik asit aşamasına kadar sürer. Ama indir
genmiş NAD areobik glikolizdeki gibi oksijen roote
külü tarafindan yükseltgenebilir ve indirgenmiş 
NAD bir başka araçla hidrojensizleştirilmemiş ise 
gliserik 1,3-difosfo asidin hidrojensizleşmesi engel
lenir. Bu, tepkimelerin, aerobik yıkım tepkimelen 
ile ortak olduğu pirüvik asit aşamasıdır; bundan 
sonra tepkimeler çok farklı bir hale gelir. 

Pirüvik asit oksitli değil, yalnızca karboksilsiz
dir (dekarboksilaz).26 C02 açığa çıkarılır ve asetal
dehit, CHa-CHO, oluşturulur. Asetaldehit indirgen
miş NAD ile tepkir ve 2H alarak etilik alkole (dez
hidrojenaz alkol), CHa CHı OH, dönüşür. Oksitli 
NAD (NAD+), birer yeni fosfogliseraldehit ve asetal
debit rnolekülü arasında, hidrojen taşıma rolünü 
yeniden oynayabilir. 

Alkolik mayalanmada, sonuç ürünü CHa-

25 Olasılıkla gerçek degerinin anrıcıa (38 ATP molekOIO oluşturulmuştur). 
:ıs Yalnızca bililisel hOcrelerde bulunur. 
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CH20H olan glikoliz yıkımı tam degildir. Mayalan
manın enetji verimi solunumunkinden çok daha az
dır. Zengin fosfor bağlan halinde depolanan enetji, 
yalnızca iki molekül ATP olu,umunu karşılar (dör
dü üretilir, ikisi tüketilir). 

Maya, havadan uzak bir sirkeleşmeye bağlı ya
şadıgında bol alkol, pek az canlı hücre üretir; havalı 
bir ortamda bulunuyorsa az alkol, pek çok canlı 
hücre üretir. 

Laktik mayalanma, bazı mikroplar Oaktik bakte
riler) ve bazı hayvansal dokular (kaslar) üreten gli
koliz ve alkolik mayalanma ile aynı yolu izleyen bir 
glikoz- ya da glikojen- yıkımıd�. Tepkimelerin akışı 
pirüvik asit aşamasından itibaren farklılaşır. Bunun 
karboksili çekiltnemiştir; ama NADH tarafindan in
dirgenm�tir (asetaldehit yerine): CHaCOC02H+2H 
::) CH3CHOHC02H (laktiko dezhidrojenaz). 

Bütirik mayalanmalar da bir önceki gibi, temel
de anaerobiktir ve şekerler, nişasta, selüloz ya �a 
laktazlar için önem taşırlar. Özellikler bütirik asit, 
CH3CH2CH2C02H, üretimi ile C02 ve H çıkarma
dır. Alkali ya da nötr ortamda asetik asit de oluşur; 
asit ortamın ürünleri, aseton ve bütilik alkoldür. Cs 
içeren bir bileşiğin yıkımının C4'lü cisimler ortaya 
koyması şaşırtıcıydı. Çünkü C2'li (asetaldehit, ase
tik asit) aşamaya karar gereğince süren yıkım ve 
bütirik asit gibi Cllü moleküllerin oluşumu, yeni 
bir kısmi sentezin sonucu olarak görünüyordu. İzo
toplan tarafından ortaya konan moleküllerin kulla
nımı, asetik birimlerin yoğunluğunu "baştan sona" 
doğrulamayı sağladı: 
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Böylece oluşan asetilasetik asit, indirgenme yo
luyla bütirik asit, CHaCH2CH2C02H, karboksilsiz
leşme ile de aseton (CHaCOCH2) verir. 

Yükseltgeyici denilen bazı "mayalanmalar"; söz
gelimi glükonik mayalan ma gibi, endüstriyel glüko
nik asit üretimini sa�layan bazı Aspergillus niger 
suşlan tarafından yapılır. Glikoz-aerodezhid.rojenaz 
enzimince üretilen glikozun çok hafif yükseltgen
roesi sözkonusudur. 

• Ho • #o • �o. H o 
CH, - C v +CH, - Cr - CH3 - C - CH, - C v 

'
oH 

'
oH '

oH 
asatik as. asatilasatik as. 

Daha basit bir örnek, sözgelimi azotça fakir or
tamlarda geliştirilen Penicillium tarafından üreti
len sitrik mayalanmadır. Ortamın bileşimindeki ba
zı "dengesizlikler", normal yıkım işlemlerinin sap
masını gerektirir. 

Bir başka mayalanma (ya da tamamlanmamış 
yıkım) örne�n, hayvan biyokimyasından verilecek
tir. Kas hareketi glikojen kullanımına ba�lıdır. Bu
nunla birlikte enerji, dogruda.n bu polyozidin yıkı
mıyla üretilmez. Adenozin-difosforik ve fosforik 
asitleri içeren adenozin-disfosforik asidin (ATP) 
doWudan dönüşümünden do�ar. ATP, kreatin
fosforik as

'
idin (fosfajen) hidrolizi ile açı�a çıkanlan 

enerji sayesinde yeniden oluşturulur: 

�o #o 
HOH,C-{CHOHl.-c � H,O + O, - HOH,C-4CHOH),-C "- + H,O, 

H OH 
glikoz 

g/iikonlk as. 
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Fosfajenin yeniden sentezine gereken eneıji, 
kaynağını glikojen yıkımından alır. 

Fosfajen bu yıkımdan kaynaklanan eneıjiyi de
po eden maddedir. 

Glikojen yıkımı bir fosforolizle başlar; polyozit 
molekülü yıkıntısının, hemen, glikoz-1 fosforik es
ter oluşturmasının ardından, glikojen {rüktofura
noz-1,6 difosforik ester haline dönüşür. Bu aşamada 
alkolik mayalanmadaki ile aynı şeker diesteri bulu
nur ve olay, bu mayalanmanın pirüuik aside kadar 
olan aşaması gibi gelişir. Pirüvik asit, laktik bakte
rilerin gerçekleştirdiği mayalanmadaki gibi (bak. 
yukanda anlatılanlar) laktik aside indirgenmiştir. 
Ortaya çıkan laktik asidin her molekül-graını, ko
layca harekete geçirilebilir enerji depolanmasının 
karşılığında 1,5 molekül ATP oluşumuna (yaklaşık 
10.500 kalori) denk düşer. 

Kastski oluşumu yorgunluk yaratan laktik asit, 
kan yoluyla karaciğere taşınır ve burada, glikojen 
sentezi için kullanılır. 

Yukarıdaki örnekler, bize, hİdrokarbonların te
mel yıkım yollarını izleme olanağı verdi. Aynı şekil
de, bazen insanın yüksek düzeyde yararlandığı (bu
rada, konumuz dışındadır) ve öteki organizmalarca 
yeniden harekete geçirilebilir ya da yıkılabilir orga
nik artıklar veren mayalanrna yollarını da izleme
mizi sağladı. 

Kural olarak tüm organik maddeler, biyolojik 
yollarla, toplam mineralleşmesine kadar götürülebi
lir. Olaya ilişkin birkaç örnek daha iyi fikir vere
cektir. Asetik mayalanmalarda etilik alkol asetik 
asitle oksitlenir: 

o 
ll Nt-t - P-OH NH• 

HN- b dH • AOP HN - b  +ATP 
1 � O lu•M.IIrt· Jdrt'.x 1 CH .,; O 
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O OH 
-2H / + H,O / ·2H ,?'C 

CH,- CH,OH - CH,- C - H  -CH,- C - H - CH, - C'-'-
oH OH 

Şarap mayası onu, tümüyle COz ve HzO'ya yük
seltger. Asetik asit, yükseltgenmeyle (Acetobacter ve 
başka birçok bakteri) böylece tümden yıkılabilir ya 
da CH4 ve COz gibi ikiye bölünebilir (metanik ma
yalanma). Metan, Bacillus methanicus ve COz+ 
H20'ya yükseltgenen elementlerince kullanılır. 

ll. Lipitlerin Biyokimyasal Yıkımı 

Lipitlerin yıkımı, önce ya� asitleri açı�a çıkaran 
bir hidroliz ile başlangıçta esterli alkol işlevi (ya da 
işlevleri) taşıyan molekül k1smını kapsar. 

Oliseritler durumunda yağ asitleri çok önemli 
kısmı oluştururlar. Çok ya da az uzun karbonlu zin
cirleri, her molekül için yalnızca iki oksijen atomu 
taşır. Yükseltgenmeyle yıkımlan, karbona oranla, 
glüsitlerinkinden çok daha fazla oksijen gerektirir. 
Yağ asitlerinin aerobik hücrelerdeki yıkım meka
nizması �-oksidasyon türüne girer; bu, "yükseltge
necek" karbon zinciri halkasının karbaksilik işlevi
ne göre B' da bulunduğunu gösterir.27 

Yal Asitlerinin �Oksidasyonu- Asit molekü-

27 Bitkilerde bazı yag asitleri <ı oksidasyon lle yıkılır1ar. Peroksidazik bir 
tapkime yoluyla molekOI karboksilsizleştir11miştir. 

o o 
R-CH,-C -�' ıH,o,ı RC � co. '-

OH 
"-.:

H 
o o R-e( NAo· tarafından yükseltgenmiştir ve R-e( verir. 
H OH 

Bu molekül,kendi akışı içinde � - eksidasyana u!)rar. 
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o 

R--CHr-CHr-CH�/- SCoA � (FAO) �
O 

R---CHr-CH • CH---C-SCoA 

-H,O 
o +HıO 

c. R--CHr-CH---CHr-C-SCoA 

.c, �H (NAD) 0��21 
. u # 

CoASH R--CHr,-c-cHr-C - SCoA 

Ya� asitlerinin ytkılması -B-oksidasyon tepkimeleri: Başlangıç yag asi
dinin Iki karbon atomu çıkarılmıştır. (Ayrılmış aseiW-CoA. trikarboksilik 
çevrim ile yıkılır.) Aynı tepkimeler yeni bir yag asidi OstOnde, zincir ıo
mOyte asetli-CoA'ya dönOşene dek tekrarlanır (Lynen sarmalı). 

lü, önce asil-koenzim A'ya değişimi yoluyla etkinleş
tirilmiştir. Bu tepkime, AMP ve pirofos{ata çevril
mek üzere bir molekül ATP gerektirir. 

Bu yolla oluşan asil-CoA, mitokondrilerde geli
şen ve özgül enzimlerce katalizlenen [3-oksidasyon 
tepkimelerinden geçer. Sözkonusu durumda ya� 
asidi molekülü önce a-p konumundan önce hidro
jensizleştirilmiş; sonra Wda doymuş bileşigin alkol 
işlevine hidratlanmıştır. Yeni bir hidrojensizleştir
me (NAir karşısında), alkol işlevini keton işlevine 
degiştirir; sonra P-ketonik ziricir, bir molekül koen
zim A ile tepkiyerek kopar (a ve P arasındaki kar
bonlar). Buna ketotioliz denir. Sözkonusu tepkime
nin sonuç ürünleri şunlardır: başlangıç zincirinin 
kopmasıyla oluşan asetil-koenzim A molekülü ve 
henüz tepkiyen koenzim A ile bileşen bir ya� asidi 
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molekülü. Koenzim A ile yo�nlaştınlan yeni kar
boolu yag asidi zinciri, başlangıç zincirinden daha 
az, iki C atomu içerir. Molekülü aynı tepkimelerden 
geçerek yeni bir asetil-koenzim A molekülü ile baş
langıçtakine göre, zincirinde dört C atomu daha ek
silmiş bir asil-koenzim A molekülü verir. Tepkime
]er, yag- asidinin (genellikle çift sayıda C atomlu) 
asetik birimlere (asetil-koenzim A) tümüyle yıkıl
masına dek tekrarlanır. 

�-oksidasyon aracılıg-ıyla üretilen asetil-CoA 
mo1ekü11eri oksa]oasetik asitle birleşerek trikarbok
silik çevrime katılırlar. Bu aşamada asetik birim 
C02 ve H20'ya yıkılır. 

insanda bazı koşullarda (karbonhidrat perhizi, 
şeker hastalıg-ı) yıkım, c,. aşamasından itibaren 
anormal bir durum alır ve tümüyle gerçekleşemez. 
Sonuçta ortaya, sırasıyla �-hidroksibUtirik asit, ase
ti/asetik asit ve aseton çıkar. 

/OH 

CH,-CH,-CH,-CO.H-CH,-CH-CH.-CO.H-

,
.OH 

-co, �o 

-CH,-C-CH.- co.H-CH;-C-CH, 

Bu anormallik, asetik artıkiann son yıkımını 
sağlamak için asetilkoenzim A ile bileşmesi gereken 
oksaloasetik asidin eksikliği ile açıklanmıştır; ama 
sorun büyük bir karmaşıklık gösterir. 

Ketonik denilen bu bileşikler organizmada birik
tikleri zaman zehirlenmelere yolaçarlar. Ancak bu 
durum konumuzun dışında kalır. 

Hücreler için yağ asitleri yıkımının temel yara
n, �-oksidasyondan doğan indirgenmiş koenzimle
rin, FADH2, NADH+H+, trikarboksilik çevrimde son 
asetil-CoA yıkımından çok daha büyük miktarda 
yükseltgenmesi (solunum zinciri) ile salmacak ener
jiden kaynaklanır. Yıkılma enerjisi verimi hemen 
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hemen glikoza oranla aynıdır (% 40). 
Ya�h maddelerden kaynaklanan gliserol meta

l>olizması çok daha basittir. ATP zararına fosforik 
asit ile enzimsel esterleşmesi, yükseltgenme yoluy
la gliserofosforik asit oluşumuna yolaçar ve bir 
trioz{osforik asit üretir. Bu sonuncu bileşik, şekerle
rio mayalanmasındaki normal yolu izler (fosfoglise
raldehit aşaması). Gliserolün mikroplar tarafından 
de�ştirilmesi, çeşitli cisimlerin ortaya çıkışına ne
den olur: Bacillus subtilis, pirüvik asit; Bacterium 
xylinum, dihidroksiaseton; Bacillus amaracrylus ise 
akrolein verir. Çok sayıda mikroorganizma, kendi
ne özgü tam bir yıkım gerçekleştirir. 

ID. Protitlerin Biyokimyasal Yıkımı 

Proteitlerin yıkılması da, başlangıçta öteki or
ganik bileşiklerdekine benzer: özellikle amin asitle
rinin oluşumuyla sonuçlanan bir enzimsel hidroliz. 

Ancak protitlerin enzimsel özümleme süreçleri 
de aynı glüsitlerinki gibi konumuzun dışındadır. 
Burada göz önünde bulundurmamız gereken, hidro
Jiz yoluyla ayrılan birimler, amin asitleridir. 

Do�al aminoasitlerin büyük ölçüdeki çeşitliligi 
ve karmaşıklı� nedeniyle, bu cisimlerin yıkılına 
tepkimelerinin gelişimi, bazı durumlarda ortak bir 
şema veremeyecek kadar önemli boyutlara ulaşır. 
izlenen yılolma yoHannda mikroorganizmalara, 
bitkilere ve hayvanlara göre farklılıklar vardır. Bu 
yüzden sözkonusu organizmaların tü�ü için geçerli 
olan azotun durumu dikkate alınacak ve yalnızca 
genel olaylann anlatıltnasıyla yetinilecektir. 

Yıkılma, genel olarak aminsizleşme ile başlar. 
Hayvansal hücrelerde, genel anlamda amin işle

vinin kaybı yukseltgenme, indirgenme, hidratlanma 
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gibi tepkimalerin sonucu olabilir. Ancak bu kaybın 
nedeni saf ve basit molekül kopmasından ileri geli
yorsa, burada sözkonusu olan bir yükseltgen me tep
kimesidir. Aminoasit oksidazlan az ya da çok özgül
dür; koenzim olarak FAD kullanırlar. Toplam tep
kime şöyle gösterilebilir: 

Nt· �o ?ı /o 
R-CH-C, + tO,_.NH,+R-C-� 

'OH OH 

Tepkime, sonuç ürünler olarak a.-ketonik asit ile 
amonyak verir. Gelişme, önce amin asidinin hidro
jensizleşmesi yönünde sürer; sonra Nli:J sahnma
sıyla kendiliğinden hidrolize uğramış a.-imin asit 
oluşur. 

NH, NH O 
1 ,1'0 ·2H ll /O +H,O ll /O 

R-CH-C - R-e-� -NH,+R-C-� '-oH OH OH 

FAD, hidrojensizleştirmeden kaynaklanan 2H 
taşır ve oksijenle tepkiyerak H202 üretir. Katalazm 
bulunmadığı durumda, oksijenli su, oluşturuJan ke
tonik asit üstüne tepkir. Yıkılma daha da ilerlemiş
tir ve toplam tepkime şöyle yazılır: 

NH, 
1 �o ,�o 

R-CH-C'-. +O,_.R-c( +CO,+NH, 
OH OH 

Diamin diasitlerin, özellikle L-glütamik asidin 
aminsizleştirilmesi, özel enzim sistemlerince ger
çekleştirilir. NAD ya da NADP (ve FAD da) koenzi
mine sahip L-glütamik dezhidrojenaz, şu aminsiz
leşma tepkimasini kataliz]er: 
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NH2 
ı 

HOOC-CH,-CH,-CH-COOH+NAD'+H,O� 
glütamik as. 

? �o 
�HOOo--CHrCH,- C- C "- +NADH+Hi-NH2 

k t /.. .k 
OH 

a- e o-g utan as. 

-o.-keto-glütarik asit oluşması çok özel bir önem 
gösterir. Çünkü o.-ketonik asit, koenzimi piridoksal 
fosfatı olan bir enzimin, glütamik transaminazın, 
sayesinde birçok aminoasitle tepkimeye girebilir: 

O NH, 
ll ı 

HOOC-CH,-CH.-C-COOH+ R - CH-COOH� 

O NH, 
ll ı 

�R-C-COOH+HOoo--CHr-CH,-CH-COOH 

Sözkonusu olan amin ve keton işlevlerinin deği
şim tepkimesidir (amin göçü ya da transaminas
yon). Tepkime ile öteki aminoasitler, glütamik dez
hidrojenaz yoluyla aminlerini yitirebilirler (amin
sizleşebilirler). (Bu tersinir bir tepkimedir ve hücre
ler bu yolla çeşitli aminoasitler sentezleyebilirler). 

Yalnızca glütarnik asidin değil, aspartik asidin 
de glüsit metabolitleri olan o.-ketonik asitlerin 
aminsizleşmesi yoluyla alanin, serin, sistein verdiği 
gözönünde tutulmahdır. Aynca deneyler, hayvan 
organizmasında belirli sayıda şeker üreticisi arni
noasidin iki metabolizmada da ortak öğe olarak bu
lunduğunu göstermiştir. 

Mikroorganizmalar, aminoasitleri moleküllerin
deki kopma yoluyla aminsizleştirirler. Escherichia 
coli'nin aspartazı vb, aspartik asitten başlayarak 
bir NHa molekülü açığa çıkanr ve bunu fumarik 
aside çevirir; histidiaz, histidinin amonyağını açığa 
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çıkararak ürokanik asit vb verir. 
Bitkilerde fenilalanin amonyak-lizaz, fenilala

nin molekülünün NHa'ünü açığa çıkanr. Bu tepki
me, arornatik bir çekirdekten, özellikle ligninlerden 
türeyen birçok bileşiğin kaynağı olan sinnamik asit 
üretir. 

Arninoasitlerin yıkımt bir karboksilsizleşme 
(bakteri ya da hayvan dekarboksilazlan) ile de baş
layabilir. Biyojen aminler denilen arninierin oluş
rnasıyla sonuçlanır. Bunlann bazılan fizyolojik bir 
rol oynayabilirler ve genellikle zehir türünde rnad
delerdir. 

Ömekler: 

OH NH, OH +- CO, 
(C,H,l( ı - (C,H,ı

<
CH CH NH CH;ı-CH-CO,H r- r- ı 

rirozln NH, tiramin 

ı .  
HCl )C-CH:ı-CH-C02H HCl )C-CH;ı-CH..-NH2 

-
... co, 

N� NH N� NH 
CH CH 

histidin histam/n 

Her bir arninoasidin ytkılrna olaylannın bütün
lüğü (katabolizrnalan) çok farklı ve genellikle, bu 
küçük kitabın kapsamını aşacak ölçüde karmaşık
tır. Bunlar arasında, yalnızca gerçek biyolojik yara
ra sahip cisirnler ortaya koyan bazılannın dönüşü
mü anlatılacakttr. Sözgelimi sisteinden başlamak 
üzere, safra asidi bi1eşeni torin: 

NH, 
ı o 

HS-CH,-CH-� yükselıgenme 
' HO,S-CH,-CH.--NH, '-. ve karboksllslzleşme 

OH 

guanidik arjinin kürnelenrnesinden, glisinden ve 
bir metil kümelenmesinden başlayarak, kas fosfaje
ni bileşkeni kreatin: 
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NH2 
. ı .#0 

HNa�NH-<:Hr-CHı-CHı-CH--C'( -
l .  .. 1 OH NH, 11rıın n 

CH, O :·· ı ··· ,f' - HNaC..;....N-CH.-c '\. 
ı : kre11tln OH N Hı 

tirazinden itibaren adrenalin; triptofandan başlaya
rak, indolik bileşikler (mikroorganizma1ar) 

Nr· OJCH.--<;H--CO,H 

NH 
trlptoftın 

OJ co�"· 
NH NH 

i nd ol slt.Bto/ 

ve aynı triptofandan itibaren, indolil-3 asetik asit 
(bitkiler); hücrelerde sentezlenebilen nikotinik asit
ten başlayarak nikotinamid. 

Şimdi, aminsizleşmeden dogan NH3 molekülü
nün elegerini incelemek yerinde olur. insanda ve 
pek çok hayvan türünde, zehirli bir cisim olan 
amonyak üreye çevrilir. Üre, bu türler için protein 
azotunun ana elenme biçimidir. 

Tepkimeler karacigerde geçer ve omitin çevrimi 
oluşur. 

Arjinin, hidroliz ile üre açı�a çıkaran bir bileşik
tir. Üre daha sonra omitine çevriJir: 

rH
· 

NH-CH,-CH,-CH,-CH-CO,H + �·0 
..... , ..... Bf]lniiZ 
HN..C arjlnin 

ı NI H. 
NH2 - H2N'-.. 

)C·O + H,N-CH,-CH:r-CH,-CH-CO,H 
H2N 
üre ornitln 
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Çünkü omitin., karacigerde bulunan eşsiz bir 
amonyak alacısıdır. co2 karşısında, yeniden aıji
nin28 oluşturmak için kendi kendine NHa ile tepki
yen sitrallin adlı bir cisim verir. Önceki tepkimeler 
halkasının her kapamşında, üre durumunda iki 
NHa molekülü çıkar. NH, 

Arjinin • ) 
H��OmW" ANH, 

U re 

Sitrüllin 

Genel olarak heteroproteitlerin yıkılması, pro
tein kısmı protein kökenli olmayan bir baglaçta bir
leştigi için çok karrnaşıktır. Nükleoproteitler, pro
teazlar tarafından hidrolize uwatılırlar; polinükleo
titler nükleazlar ile nükleotitlere çözünürler; öteki 
enzimler nükleotitleri hidrolize uwatarak bileşken
lerini açıga çıkarırlar: fosforik asit, �eker, azotlu 

NH, + 
gusnln 

adenin hipaksanti n 

21 Tepkimelerde, karbamil-fosfat aracı olarak yeralır. 
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bazlar. Azotlu bazlar arasında yeralan pürin bazla
rı, enzimlerin (adena.z, guanaz) etkisi altında amin
li küme)enmeler.ini yitirirler {hidroJiz ile am.insiz
leşme). 

Flavinik enzim olan ksantin oksidaz, hipoksan
tim ksantine ve sonuçta da ürik aside dönüştürür 
(trioksipürin). 

insanda, insansılarda, kuşlarda, çeşitli böcek
lerde, yumuşakçalarda tepkimeler yaklaşık bu aşa
malarda durur. Ürik asit (formülü triketonik toto
mer durumunda gösterilir), pürinlerin baskın elen
me durumudur. 

ürik as. silanto/n 

� OH 
c/ NH 

H,N ı '\.' J C=O 

0�\ /�'\.r/ N H 
H 
atlsrıtoik as. 

Öteki türlerde (aşa� maymunlarda, memeliie
rin çog-unda) molekül parçalanması (ürikaz), allan
toin, hatta bahklarda allantaik asit vererek biraz 
daha sürer. Aminoasitlerdeki gibi pürinlerin yıkıl
masmda bir unsur oluşturan allantoikaz, allantaik 
asitten üre açıg-a çıkarabilir. 

Hemoglobinlerin heminik kümelenmesi, tetrapi
rolik halkadaki yükseltgeyici kopma ve demir yoket
me yoluyla ortaya konan, bir ölçüde karmaşık bir 
durum gösterir. Bunun sonucu safra pigmentlerinin 
oluşumuna vanr: biliverdin, sonra ba�rsak bal<te
rilerinin, dışan atılan madde olan sterkobiline in
dirgedikleri bilirübin. 

Proteik maddelerin yıkılma yollanna ilişkin yu
karıda verilen özet, başlıca hayvanlar diinyasmı, 
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ikinci derecede de mikroorganizmalan kapsar. 
Bitkilerdeki bazı özellikler de belirtilmelidir. Az 

ya da çok ileri düzeyde basitleşmiş ürünler ortaya 
koyan hidrolizler, sentezlenmiş proteinlerin etkin 
büyüme noktasına, depo organıanna ya da tohum
lara doğru göçmesini sağlarlar. Çimlenen bir to
humdaki depo proteinler, geçirdikleri hidrolizin so
nucunda genç dokularca kullanılır duruma dönü
şürler. Geçici bir süre ve belirli bir bölüm için pro
teinlerin harekete geçirilmesi ve yılolma, bitkilerde 
protein metabolizmasına özgü bir olguyla gösterilir: 
göreceli olarak önemli miktarda, doğal biçimi levo
jir olan aspartik asit arnidinin (asparajin) oluşumu. 
Asparajinaz denilen bu enzim tersinir bir tepkime 
katalizler: 

N� N� 
ı ı HO,C - CH,- CH- CO,H + NH, = H,N- OC- CH,-CH- CO,H + H,O 

Asparajin de aynı glütamin gibi, yeşil bitkilerin 
azot metaboli�masında geniş bir yer tutar. 

Aspartik ve glütamik asitler, glüsit metaboliz
masının ürünleri olan oksaloasetik asit ve o.-keto
glütarik asitlerin enzimsel çevrimi sonucunda orta
ya çıkarlar. 

Bitkilerdeki azot metabolizması bir başka özel 
nitelik daha gösterir. Birçok bitki ailesinde, azotlu 
bileşikler az ya da çok güçlü bazik yapılarda bulu
nurlar: alkaloitler. Bu cisimlerin molekül yapısı, ge
nellikle aminoasitlerle kararlı ilişkiler hazırlar ve 
aralarında bazılan için zincirlenme kurulmuştur. 
Nikotinde piridin halkası ve piroHn halkası birleş
miş halde bulunuyorlarsa, ortaya nikotinik asit ile 
ornitin çıkar; nikotinik asit, triptofandan başlaya
rak kendi kendine oluşabilir: 
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o--9 N CH, 
nikotin 

Organik maddelerin en önemli yılacılan olan 
mikroplar, özellikle toprakta, azotlu maddelerin mi
neralleşmesi üstünde çok önemli bir :rol oynarlar. 

Çürüme olayının son aşamalan, anaerob ortarn
dan C02, CH4, N2, SH2 ve gerekirse PHa gibi gazia
nn salınrnasıyla; rnerkaptanlann, sözgelimi CHa
CH2-SH, uçucu asitler ve hidro�siasitlerin oluşu
muyla; aminler, amonyak, fenoJJer, indol ve skatol, 
zehirli poliarninler (ptomainler) gibi maddelerin or
taya çıkışıyla özellik gösterir. Ancak proteinlerin yı
kımı, yalnızca çürüme bakterilerinin işi değildir. 

Çürüme ürünleri arasında amonyak özel bir 
önem taşır. Organik azotun mineral dünyasına dö
nüşü amonyak tarafından sağlanır. Protein azotu
nun amonyaklapması, toprakta geçen ve mikropla
nn etken olduklan başlıca olgulardan biridir. An
cak sıradan bir olgudur. Bu yönüyle birçok mik
roorganizma türü tarafından gerçekleştirilebilir. 

NHa, aminoasitlerin aminsizle�mesi yoluyla açı
�a çıkanhr. Bir lizaz tarafindan katalizlenen amin
siıleşme basit bir molekül kopmasıyla sonuçlandı
�ında doymarnış bir asit verir (fenilalanin ==> sinna
mik asit; aspartik asit ==> furnarik asit): 

NH, 
o ı o ' )c-CH,�CH-c( - JNH,J + HO OH 

aspartik as. 

o o 'C-CH-CH-c; HO/ '- oH 
fümarllc as. 

Ama aminsizleşme bir hidratlanmadan da kay
naklanabilir; bu durumda karboksilsizleşme ile, al-
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kol üreten bir alkol asidi ortaya koyar. Bu, mayalar
ca fıizellerin bileşkenleri olan superieur mutlak al
koller, sözgelimi izo-amilik alkol, oluşturulmasıdır: 

CH, 
)cH-CH,-CH,OH +!CO, + NH,ı 

CH, 

Bu aynı zamanda, arninsizleşmenin çok sık ola
rak ortaya kondu�u bir in.dirgenme olayıdır. Glüta
mik asid NH3 yitirerek ve bir karboksilsizleşmeye 
u�ayarak bütirik aside çevrilir: 

p-hidroksibenzoik asit, p-krezol ve fenol, fenila
lanin ve tirozinin aminsizleşmelerini de içeren dö
nüşümler yoluyla oluşturulurlar. Öncüler olarak 
skatol ve in.dol triptofana sahiplerdir; yapılan, baZl 
mikrop türlerini tanımayı sa�lamıştır. Sülfhidrik 
asit ve merkaptanlar, sülfhidrilli aminoasitlerin in
dirgenmelerinden do�arlar. Bir desülfhidraz bulun
ması sayesinde, sistein, bir molekül HıS, bir mole
kül NH3 ve bir molekül pirüvik asit verir. 

CH, - SH 
/ + H,O H - C - NH, 

b-.f
o 

"'- oH 

CH, 
ı 

H,S + NH, + C = O 

b-.f
o 

'- oH 

Olasıhkla asetik asitten, hatta gazh fosforlu 
hidrojenden (PH3) ve azottan (gaz) başlayarak me
tan (Cli4) üreten bazı anaerob bakterilerce gerçek-
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leştirilen indirgernelerin gücünü vurgulamak yerin
de olur. 

Bakteriler azotlu maddeleri tümüyle yJkabilir
ler. Daha dayanıklı olan birkaç karbonlu yapı ise, 
bu kez tam yıkma yapan aerob mikroorganizmalar
ca yeniden işlenir. 

Buraya kadar azotun durumu, öteki temel orga
nizmalannkinden farklı gelişir. Karbon, karbon 
diokside, C02; oksijen de suya, H20, dönüşür: yıkıl
ma yollannın bütünü, ilgili elementlerde yükselt
genme durumlarına yolaçar. Azot da bu kuralı boz
maz; amonyaktan itibaren büyük bir doğal olguya 
katılır ve sonuçta nitrik asit üretir. 

Nitrifikasyon mikrop etkenli bir kimyasal olay
dır. Organik azot, önce amonyağa dönüştürülür (bu 
dönüşümde mikrop]ann baskın rolünü yukarıda 
görmüştük). Sonra amonyak, organizmalarca yük
seltgenerek azotlu asitler verir. Ancak bu, amonyak 
bakterilerinde olduğu gibi sıradan değil, özgül bir 
olaydır. Olayı başlatan Nitrosomonas, Nitrosocystis, 
Nitrosospira gibi mikroorganizmalar, az ya da çok 
miktarlarda toprakta yaşarlar. Aynca bakteri ya
taklan saf1aştırma merkezlerinde kültürleri yapılır. 
Bu ilginç mikroplar, enerji veren besinlerden uzak 
mineral ortamlannda büyüyebilirler. Özel, özümle
yici pigment hücreleridirler ve karanlıkta çalışırlar. 
Yükseltgenme tepkimesiyle, NH;ı � NOıH (nitro
zasyon), açığa çıkarılan enerji sayesinde, gereksi
nim duyduklan karbonu, karbon gazından çekip 
kullanabilirler. 

Nitrozasyonu izleyen nitratasyon, N02H � 
N03H, yine bir başka özgül mikrop tipi olan Nitro
bactefler tarafından gerçekleştirilir. Organik mad
delerdeki azot, mineral dünyasına nitratlar duru
munda geri döner. 
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İyi işlenmiş, az kireçli tanm topraklannda tüm 
bu olaylar etkin biçimde ve aynı zamanda geçer. 
Bitkilere nitratlar durumunda sızan azot, yaşam 
çevrimine katılmaya hazırdır. 

Ancak bu tam olarak gerçekleşmez, işe başka 
olgular karışır. En azından güçlü indirgen29 etkinli
ğe elverişli ortamlar da vardır. «Nitrit çözücü» mik
roplar, nitratlan nitritlere indirgerler ve atmosfere 
oksit, N20 ya da azot gazlan salarlar. 

Daha önce proteitlerdeki kükürdün, sülfhidritli 
ve hidrojen sülfürlü bileşikler durumundan geçtiği
ni görmüştük Ancak kükürt genel kuralın dışına 
çıkmaz: mikrop etkinlikleri çeşitli aşamalarda (tio
nik asitler, hiposül{ıtler) işe karışabilir ve kükürdü, 
en üst düzey yükseltgenme durumuna (sülfatlar) 
götürür. 

:ıt Serbest oksijen bakımından fakir ortamlar. 
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İKİNCİ BÖL "ÜM 
MiNERALDEN ORGANİK MADDEYE 

Bir önceki bölümde görüldü�ü gibi, organizma� 
nın, az ya da çok kompleks, hiçbir bileşkeni kalıcı 

· de�ldir. Yaşamın başka durumlarmda yıkılınayan 
bileşkenler, elementlerin parçalanarak mineral 
dünyasına dönüşünü tamamlayan mikroorganizma
lann etkinlik alanianna girerler. Ancak öteki orga
nizmalar da d1ş ortamdan, beslenmede yararlandlk
lan, özümlenebilmeleri için dönüştürdükleri ve yeni 
organik özlerin yapımında kullandıklan maddeler 
alırlar. 

Yıkılma, yükseltgenmeler ile enerji salınımını 
içeren bir olaylar dizisidir. Organik bileşiklerin ya
pımı ise indirgenmeler ile gerçekleşir ve bir enerji 
kaynagı ister. 

Aşa�da, organik senteze dogru atılan bu ach
mm ana çizgilerini belirtece�z. 

I. Glüsitlerin Do#al Sentezi 

Sözkonusu baglarnda organizmalar iki bölümde 
incelenir. Bazı organizmalar tüm besinlerini, kar
bon dioksit durumunda özümledikleri karbonu da 
içeren mineranerden alırlar. Bunlar öze11ikle, bazı 
hücreleri öteki pigmentlerle birleşmiş halde bulu
nan ve kloroplastin (bir proteine bagh klorofil) deni
len bir maddeye sahip bitkilerdir. Klorofil eksikli� 
bulunan bazılannın ise, özellikle mikropların, bir-
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kaç başka özümleyici pigmenti vardır. Öte yandan 
böyle bir pigmente sahip olmayan ve karbona daya
lı beslenmelerinde karbon gazını doArudan kulla-

. namayan organizmalar da vardır. Bunlar yeşü ol
mayan bitkiler ve mikroplarla hayvaniann büyük 
ço�hı�udur. 

Dünya üstündeki yaşam, bazı canlıların, su ve 
karbon dioksit ile ilk molekülleri kurma yetenegine 
sahip olmalarına bag/ıdır. Bu yetene�e sahip olma
yaniann tümü, beslenmelerini sa�layan organik 
maddeleri yaşadıklan ortamdan karşılamak zorun
dalardır. 

Özümleyici pigmentler, ışık enerjisini soğurma 
ve bunu, C02'den başlayan organik sentezlerde kul
lanılabilir enerjiye dönüştürme işlevini üstlenirler. 
Ancak bu her zaman zorunlu de�ldir. Çünkü gere
�nce donanımlı bazı hücreler, olayın akış merkezi 
oldukları bir kimyasal tepkimeden sahnan enerjiyi, 
C02 öziimleyici bir sentez için kullanabilirler. Bu, 
bir önceki bölümde anlatılan, 71)ikroplann nitrozas
yon durumudur. Renksiz olmalanna karşın karbon
lu beslenmeleri için, ortamlarındaki bikarbonatla
no karbon dioksidini kullanabilirler. Sözkonusu 
durum, kimyasal bakımdan sentezleyen ya da otot
rof denilen birkaç başka tür için de ge�erlidir. Ayn
ca ototrof bitkilerde, karbona karşı ototrof hücrele
rin (pigmentli), karbon için heterotrof hücrelerin 
(pigmentsiz) bulundug-unu da belirtmek gerekir. 

Klorofil özümlemesi, atmosferdeki karbon ga
zından başlayan tüm biyokimyasal sentezlerin kay
nag-ıdır. Karbon, atmosferde düşük miktarda bulu
nur. Ancak, yeryüzünün çeşitli kimyasal ve biyolo
jik olgulan arasındaki denge nedeniyle gerçekte 
boldur. Yo�luğu az olmakla birlikte (3/10.000), 
atmosferdeki co2 2,6.1016 kg deg-erinde bir kitle or-
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taya koyar. Bunun yılda 4.1013 kadarlık bir kısmı, 
fotosentez i1e, yalnızca yeşil kara bitkileri tarafm
dan toplanır.30 

Sonuçta, canlılar iki bölüme ayrılırlar: ototroflar 
ve heterotroflar (karbona göre). Ama bu, yalnızca 
bir sınıflandırma kolayhğıdır. Sözkonusu aynm ke
sin nitelik taşımaz. Çünkü pigmentsiz mikroorga
nizmalar (propionik bakteriler), küfler, organik mo
leküllerden doğrudan COz alma yeteneğine sahip 
hayvansal dokular, karbon mineralini özümlerler. 
Örnek: 

c-�' 
o 

ı '\. OH 
CH, � + CO, -... ı 

pirüvik as. 

C = O  �o 
"oH 

oksaloasetik as. 

-�'o 
c 
ı \. OH 

CH, 
ı CHOH 
bt o 

\.OH 
malik as. 

Pirüvik asidin fosforlaşmasım, biotinli bir en
zim tarafından karboksillenmesini ve NADH ile in
dirgenmesini içeren bu olay, kuramsal açıdan çok 
büyük bir öneme sahiptir. 

Fotosentez- Fotosentez, bitkilerin yeşil hücre
lerinde olduğu kadar özümleyi.d pigmentleri bulu
nan bazı mikrop türlerinde de gerçekleştirilir. Ge
nelde, öteki pigmentlerle bir arada, özellikle klorofil 
b ve karotenoitler ile, özümleyici pigment oluşturan 
klorofil a'dır. Klorofil ile ışık enerjisindeki fotonlar 
ya da quarıta soğurulur ve kimyasal enerjiye çevri
lir. Bazı alglerin de ya kırmızı bir pigment (fikoerit
rin) ya da mavi bir pigment (fikosiyanin) şek1inde 

30 Okyanuslardaki lotosentez etkinligl de önemlidir. 
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klorofilleri vardır. 
Yeşil bitkilerce karbon gazı soğurulrnası, eşit 

hacimde oksijenin çıkanlmasıyla birlikte gelişir ve 
sonuçta glüsitler (yapraklarda nişasta) oluşur. Geç
mişte, C02'nin "bozunmuş" olduğu ve (HCHO)n 
(glüsit) vermek için suyun C ile tepkidiği, n02 açığa 
çıkanldığı düşünülüyordu. 

Kükürtlü bakterilerin bakteriyoklorofil bakırn
dan incelenmesi, ışığın C02'sinden yararlanan hüc
relerin, oksijen çıkarmaksızın, kükürt veren H2S 
yükseltgemnesi yaptıklarını gösterdi. 

nCOı + 2nH:ıS =:> (CH:z())n + nH2<> + 2 nS 
Bu fotosentez tepkimesi, ışık bulunduğunda, 

C02'nin indirgenmesini gerçekleştiren hidrojen ve
rici H2S tarafından sağlanır. 

Tepkime genel olarak şu formülle gösterilebilir: 

nCOı + 2nH2A =:> (CH:z())n + nH20 + 2 nA 
Yüksek bitkilerin klorofil özümlernesi durumun

da ise şöyle yazılabilir: 

nCOı + 2nH20 � (CH:z())n + nH:zO + n <>ı 
Bitkiler, ister ağır oksijen tarafından ortaya ko

nan su, ister aynı dururnda ortaya konan COı bakı
mından nitelendirilsin, salınan oksijenin C02'den 
değil sudan kaynaklandığı doğrulandı. C02'nin içer
diği karbon ile oksijen iki •sabit» elementtir. Foto
sentez tepkimesinde su molekülü hidrojen verici 
olarak davranır, oksijeni ise atılır. 

Öteki bilgiler, k1orofi1in içerdiği kloroplast deni
len hücresel organetierin ayniması ile elde edildi. 

Bir demir tuzu gibi indirgenebilir tepkin içeren 
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ortamda, aynlmış kloroplastlann ışık altında tutul
malan, tepkin indirgendiginde sudan oksijen çıka
nlmasına neden olur. Tepkime, sözgelimi demir ile 
şöyle yazılır: 

4Fe..., + 2H,O kloroplastlar 4F H 4H' O ı9ık e + + • 

Kloroplastlar tarafından katalizlenen fotokim
yasal tepkime, su molekülündeki hidrojenden ve 
molekülden kaynaklanan oksijenin atılması yoluyla, 
indirgen bir cisim oluşmasına dayanır. Önceleri, tep
kime yalnızca yapay bir "model" olarak de�erlendiri
liyordu. Ancak günümüzde ışık altında kalmış klo
roplastlann, aderıozin difosforik asitten itibaren ATP 
sentezine yolaçabilecekleri ortaya kondu. 

Sonuçta bu fosforlaşma tepkimesinin NADP+ bu
lundu�da (çevrimsel olmayan fotofosforlaşma) ok
s ijen salınması ile birlikte gerçekleşti� gösterildi: 

2NADP+2H,0+2ADP+2® ıtık • 2NADPH+2H'+2ATP+0, kloroplastlar 

Bu durumda kloroplast tarafından kullanılan 
ışık enerjisi, do�dan yararlanılabilir kimyasal 
enerjiye çevrilmiştir. Tepkime sudan gelen oksijeni 
açı�a çıkarır ve bir indirgen üretir: biyokimyasal 
sentez tepkimelen için gerekli olan NADPH. 

Glüsitlerin sentezi için C02 kullanan mekaniz
maya ilişkin bilgiler çeşitli deneyler sonucunda el
de edildi. Bu deneylerde, klorofil hücrelerine işa
retlenmiş bir karlıonu (C14 izotopu) içeren karbon 
gazı özümlettiriliyor, sonra bu işaretlenmiş karbo
nun hangi organik moleküllerde bulundu� araştı
rılıyordu. 

Çok kısa bir özürolerne süresi için belirli kar-
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bon, yaklaşık % 10 oranında Ca'lü bir organik bileşi
gin asit işlevinde bulunur: 3-fosfo gliserik asit, 

OH ı .M.o 
®-OCH,-CH-<.,"( 

'OH 
Ardından fosforlu bir trioz 

OH 
ı ·�o 

® -OCH.-cH-C "-
H 

ve öteki şekerler ortaya çıkar. Belirli karbonun taşı
yıcısı üç C atomlu bir asit olan ilk bileşi�n, C2'li bir 
moJekülü co2 «tutturma» dan oluştugu düşünül
müştü. Gerçekte olaylar çok daha karmaşıktır. C02 
tuttunna, fosforlu bir C5'li şeker molekülü, C6'h bir 
aside (ribüloz difosfat karboksilaz oksijenaz) dönü
şen ribüloz-difosfat üstüne yerleşir. 

CH,O -® ® ı CH,O - P 
C-OH ı 
ll HO,C-C-OH 

CO, + f-O H ······-b-·;;; 
O 

CHOH Rud P karbaksi/az ı 
ı o/csijsnaz CHOH 
CH,O-® ı 

CH,O-® 
CH,O -® 
ı 
CHOH CH,O - ®  

ı 

+ H,O 
-

b� o 
"-oH 

c� o 

NADPH CHOH + 2H,O 

ı '-oH 
CHOH 
ı 
CH,O-® 

ATP 
2 ı 
T'o 
H 

lll 



Ribüloz difosforik estere C02'nin katılması ile 
rnolekül kopar ve 2 rnolekül fosfo-gliseraldehit olu
şur. 

Sonra bunun rnolekülü dismutasyonla kopar ve 
iki molekül 3-fosfo gliserik asit (Ca'lü) üretir. 

3-Fosfo gliserik asit, yukanda yeniden fotokim
yasal oluşum biçimi göliilen NADPH tarafindan şu 
tepkimeye göre indirgenir: 

OH ı o 
® - OH,C-CH-C{ + NADPH H. 'OH 

�H O - ® - OCH:r-CH-C-( + NADP. +H20 H 
Tepkime sonucunda ortaya Çlkan fosfogliseral

dehit, fosfodioksiaseton ile dengededir ve glikolizde, 
bundakinin tersine bir yol izlenir, trioz-fosfatlann 
iki molekülü, früktoz-1,6 difosforik ester'inden bir 
molekül oluşturmak üzere yoğunlaşabilir. Glikoz 
fosfonk esteri ile denge durumundaki bu Cs'lı şe
ker, yoğunlaşma yoluyla nişasta ya da sakkaroz (1 
rnol. glikoz 1 mol. früktoz) oluşumuna yolaçar. 

Sürmekte olan aynı tepkirnelerin sonuçlanması 
için ribüloz-difosfatın yeniden harekete geçirilmesi 
gerekir. Bu eylemin aşamalannı belirleyen cisimler 
ve tepkimeleri katalizleyici enzimler, bitkilerde bu-
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lunrnaktadır. Sözkonusu eylernin en basit yolu, iki 
karbon atomu bulunan kısmın (früktoz fosforik es
terindeki kopmadan doğan) fosfogliseraldehit ile 
tepkirneye girerek bir ksilUloz-5-fosfat (C5) üretme
si, sonra bunun ribüloz-5-fosfata (C5) dönüşmesi, 
ardından da ATP tarafından ribüloz-1,5 difosforik 
ester'ine fosforlanmasıdır. C02 alıcısının bir başka 
hareketlenme yolu ise C7li bir şeker olan sedohep
tüloz ile tepkimeden geçmesidir. 

Bu fotosentez mekanizmasında COı kullanımı, 
C02'nin ribüloz difosfata eklenmesi ve birçok kültür 
bitkisinin içerdiği C3'lü ya da C3 tipi denilen üç 
atomlu karbon bileşiğinden iki 3-fosfo gliserik asit 
rnolekülü oluşturması ile sonuçlanır. 

Şekerkamışı, mısır, hintdansı* gibi çok üretken 
bazı bitki türlerinde, ilk C02 katılımı, fosfo-enol pi
rüvik asidin karboksillenmesi yoluyla dört karbon 
atomlu bir bileşiğin üre�ilrnesine yolaçar. Bunlara 
c.'lü ya da c. tipi bitkiler denir. co2 ile en yakın 
ilişkiye sahip olan karboksilleme enzimi fosfo enol
pirüvat karboksilaz, tepkime ürünü ise oksaloasetik 
asittir. Bu ürün sonuçta ışık verilmiş kloroplastlar
ca oluşturulma biçimi yukanda görülen NAPH ta
rafından malik aside indirgenir (enzirni malikodez
hidrojenazdır ): 

O 9H 
o ll o o ;-o 

'- c - C - CH, - c( + (NADPH + H·ı -)c - CH - CH,- C'. + NADP' 
HO/ OH HO OH 

Burada malik asit, mezofıl hücrelerinde gerçek
leştirHen ilk fotosentez ürünüdür. Öteki daha derin 
yeşil hücrelerde, malik asit karboksilsizleşme ile pi
rüvik asit + co2 (malat dezhidrojenaz) oluşturur: 

(') Sorgum ya da sOpOrgedarısı da denir (ç.n.). 
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o �H o o r 
'\.c- CH - CH,-c( + NADP' -)c-C - CH, + NAOPH + H' + CO, 

HO/ OH HO 

Açıga çıkan C02, ribüloz difosfat ile tepkir ve 
böylece Ca tipi tepkimeler zincirine girer. Pirüvik 
asit fosforlandıktan sonra yeni bir CÜ2 molekülü 
alıcısı olarak görev yapacaktır. 

C41ii bitkiler Ca'lü bitkilerden çok daha üst dü
zeyde bir fotosentez veriınine sahiptir. 

Gerçekten de ribüloz difosfat karboksilaz oksije
n.az ikili bir etkinlik gösterir ve ribüloz difosfata ok
sijen katılması için gereken tepkimeyi katalizler. 
Oksijenaz etkinli�, tutulan karbonun yitirilmesine 
yolaçarak C02 ile H20'ya yıkılmasına (foto-solu
num) ve sonuçta birer molekül 3-fosfo gliserik asit 
ile 3-fosfo glikolik asit oluşumuna neden olur. Bu, 
C3'1ü bitkilerde aynı zanıanda gerçekleştirilen kar
boksillenme ve yükseltgen.medir. 

C4'lü bitkilerde tutulmuş C02, fosfo en.ol-pirüiJat 
karboksilaz tarafından ribüloz difosfat karboksilaz 
oksijenazın, oksijenaz etkinli�nin azaldıgı hücrele
re aktanlır ve serbest bırakıhr; genelde foto-soluma 
ile karbon kaybı yoktur. 

Ozitlerin ve polyozitlerin biyosentezi, basit şeker 
birimleri arasında ozit ba�lan kurulmasını gerekti
rir. Çünkü bu ba�lar, ancak her bir ba� için en 
azından 4.000 kaloriye eşit bir enerji katkısıyla ku
rulabilir. Sözkonusu gel"ek1iligi transozilasyon me
kanizması saglar (tran.soglikolizazlar tarafından 
katalizlenen). 

Sözgelimi sakkorozun biyosentezinde, üridin tri
fosforik asit (UTP) ile glikoz-1 fosforik ester'i tepkir 
(eneıji, 6-fosforik esterin izomerleşmesinden do�ar) 
ve sonuçta üridin difosfat glikoz (UDPG) oluşur: 
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UTP + G-1 P ====::!: UDPG + Pirofosfat 
(Pirofosforilazl 

Glikoz molekülü, UDPG'ye yüksek aktarım po
tansiyeli veren eneıji bakımından zengin bir bağ 
bulunması nedeniyle, bu biçimde etkin hale geçiri
lir. Sonra sakkaroz sintetaz, glikozil biriminin akta
nm tepkimesini 

glikoz 
Cl""f 20H O 
H�'.H 

o�f-1/UOH 
H OH 

likazil 

bir früktoz molekülü (ya da früktoz 6-fosfat) üstüne 
katalizler: 

UDPG + Früktoz ====:,. UDP + Sakkaroz 
fSakksroz sfnrataz) 

(İlk UTP molekülü, ATP ve UDP arasındaki ak
tanm tepkimesi ile yeniden oluşturulacaktır.) 

Polyozitler (nişasta, glikojen, selüloz), benzer 
mekanizmalarca glikozil birimlerinin (nişasta ve 
glikojen için a, selüloz için p biçimi), basit bir şeker 
molekülüne ya da uzama sırasında bir zincire teker 
teker eklenmesiyle oluşturulur. Bu zincirlerin ku
rulması, görüldüğü gibi çok miktarda eneıji ister, 

Heterotrof organizmalar, yeşil bitkilerden doğ
rudan ya da dolaylı yolla besleyici değere sahip glü
sitler alırlar. Glüsitlerden, kısmi ya da tümden yı
kımda bir enerji kaynağı olarak yararlanırlar ve 
bunlan, özgül bileşkenlerinin sentezi için kullanır-
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lar. Glikozu ya da sindirimi glikoz açı�a çıkaran ni
şastayı yutan hayvan, bunu dogrudan kullanır ve 
glikojen biçiminde depolar. Karaci�erin gerçekleş
tirdi� bu yo��laşma tepkimesi, fosforlaştırma 
tepkimesinden önce yapılır; glikozil birimlerinin ak
tarımı için UDPG devreye sokulur. 

Karaci�er glikojeni, glikoz dışındaki şekerlerle 
(früktoz, galaktoz) de sentez1eyebilir. 

Son olarak yeşil bitkilerin üstün derecede otot
rof canlılar olduklannı ve gerekti�nde şekerleri 
kullanabildiklerini vurgulayalım. Bir bakıma hete
rotrof sayılırlar ve klorofilli ya da klorofilsiz asalak
lar gibi davranabilirler. 

n. Gliseritlerin Dopl Sentezi 

Bitkilerdeki ya�h maddeler, her zaman gliJ.sidik 
bir kökenden gelirler. Bu nedenle dönüşümleri, kar
bana göre büyük miktarda oksijen kaybına yolaçar. 

Bu, gliserol kısmını gördüğümüz bir gliseritte 
küçük miktardadır; yag asitleri kısmında ise önemli 
miktarlara yükselir. 

Gliserol molekülü, glikolizin aracı ürünü fos{og
liserol durumunun, NADH yoluyla fosfogliseralde
hide indirgenmesi sonucunda ortaya çıkar. Gliserol, 
alkolik mayalanma sırasında da az miktarda oluşur 
ve tepkime, mayalanma gliserolü elde etmek için 
yapay olarak yolundan saptınlabilir. 

Glüsitlerden itibaren yag asitlerinin biyosentezi, 
ancak, bunlann yıkımımn, iki atomlu karbon male
külü evresine kadar gittiği zaman (asetil·koenzim 
A) başlar. Bu C2'li birimlerden iki ya da daha fazla
sının yo�nlaşması, c ... , Cs, Cs vb moleküllü ya� 
asitlerinin oluşumuyla sonuçlanır. 

Pirüvik asitten do�an asetil-koenzim A'dan baş-
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]ayan biyosentezin gidişi, ilk şekle göre, tepkimelen 
tersinir olan B-oksidasyonun tersine gelişir. Zincir 
uzatması şöyle gerçekleşir: 

,.o ,.o ;o ;o 
R-C-SCoAtCH,-C -SCoA -----... R-C-CH,-C-SCoAtCoASH 

O O OH O 
-1' ; NADHtH' ı ; R-C-CHrC -SCoA )lo R-C-CH,-c -SCoA 

OH 
(t2H) ı 

1 ;o H o 
R-C-CH,-C -SCoA )lo R-CH=CH-C�SCoA 

1 (-H,O) 
H O O 

R-CH=CH-C�SCoA ��:ı2)ıo R-cH,=CH2-C�SCoA 

Yeni yağ asidinden itibaren (koenzim A ile yo
ğunlaştınlmış) aynı tepkimelerin tekran giderek 
daha uzun moleküllerin oluşumuna yolaçar. 

Aynca bu mekanizma alkol-asitleri ile doyma
mış asitlerin varlığını kolayca açıklar. Çift sayıda 
karbon atomlu asitlerin baskınlığı, sözkonusu rne
kanizmaya uygunluk gösterir. 

Glüsitlerden doğan pirüvik asit, ilk maddeyi 
oluşturur. Çünkü anılan asit, yükseltgen karboksil
sizleşme ile kolayca asetil-koenzim A'ya dönüşür 
(bak. Glüsitlerin yıkımı). 

Yağ asitlerinin çok önemli bir başka biyosentez 
şekli daha vardır. Bu ikinci yola göre, y�ğ asitleri 
zincirlerinin uzaması, oldukça karmaşık bir sitop
lazmik sistem ve asetik asidin karboksillenmesi ile 
biçimlenen bir haberci, malonik asit CCa'lü), görevi 
yapar. 
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Asetik birime eklenen C02 ise, bir sonraki tep
kime sırasında açı�a çıkanlacak ve yalnızca, malo
nik asidin CH2 kümelenmesini etkinle�irmeye yara
yacaktır. 

Ya� asidinin, sözgelimi asetik asidin başlangıç 
molekülü, burada özel bir proteince (ACP=asil taşı
yıcı protein.) taşınan -SH'lı kümelenmeyle zengin
leşmiş bir ba� tarafından etkin hale getirilmiştir. 
Bu durumda karboksillenme malonil-ACP üretir. 
İlk asetik birime iki C atomu eklenmesi şu tepki
meyle sonuçlamr: · 

Böylece ACP'ye ba�h dört C atomlu bir ketonik 
asit ortaya çıkar. Bu asit, �-oksidasyondaki yolun 
tersine olarak, önce indirgenmeye, sonra hidratsız� 
laştınlmaya, ardından da ikinci bir indirgenmeye 
uğrar. 

Dört karbon atomlu ya� asidi bu işlemler sonu
cunda türer. Aynı mekanizmanın tekran, C4'lü bile
şiğin malonil-ACP ile yogunlaşmasını sağlayarak, 
karbonlu iki birim içeren bu zinciri uzatacaktır. 
Sözkonusu sentez yolu yalnızca malonik asidin ka
tılımı ile değil, indirgen koenzimin yapısı ile de bi
rinciden farklıdır. Buradaki indirgen NADH ve 
FADH yerine NADPH'dır.31 

Gliseritler oluşturmak üzere ya� asitleri tara
fından gliserolün esterleştirilmesi, asil-CoA (asil 
transferazlar) ile fosfo dihidroksiasetondan do�an 

, NAop•·nın yerıiden oluşturulması gerekir. Bu, başlıca. pentozlar eleni· 
len ve NAOPH (glikoz-8 fosfat dezhidrojenaz, fosfogJDkonik dezhid ro
jenaz) areten bir glikoz yıllma yolu lle gerçekleşir. 
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fosfogliserolün tepkimesi ile gerçekleşir. 
Bir fos{atidik asit oluşur; sonra fosforik küme 

·hidrolizle aynlır ve asil aktarımı (asil transferaz) 
yoluyla bir YaA asidi tarafindan doldurulur. 

Hayvanlarda gliseritler, bir yandan sindirim yo
lunda hidrolizlenerek degiştirilen besinsel gliserit
lerin; öte yandan da koenzim Nyı (ve ATP) da kap
sayan rnekanizmaya göre, ya� asidi zincirlerine çev
rilen glüsidik metabolizma ürünlerinin kaynagı ol
ma özelliğini taşırlar. 

m. Aminoasitterin ve Protitlerin Biyojenezi 

Azot, doıada farklı mineral biçimlerinde kendi
ni gösterir: atmosferdeki serbest azot, başlıca top
rakta çok az miktarda amonyak azotu, nitrath, 
özellikle nitrik azot. 

Karbona göre oldugu gibi, azota göre de canlılar 
iki grupta toplanabilirler: mineral azotu doırudan 
kullanabilenler (genellikle bitkiler); yaklaşık, yal
nızca azotlu organik bileşiklere ve özellikle de ami
noasitlere gereksinim duyanlar (hayvanlar). 

Serbest azot, ancak çok az sayıda canlı türü ta
rafından doğrudan kullanılır. "Azot tutucu" toprak 
bakterileri bunlar arasında yer alırlar: anaeroblar 
(Clostridium . . . ) ve aeroblar (Azotobacter), mavi alg
ler (Anabaena) ve Nostoc'lar. 

Rhizobium hem ba�msız yaşayan hem de bak
lagiller (yonca, bezelye, soya) ile ortakyaşam sürdü
ren bir bakteri cinsidir. Bu bitkilerin köklerinde 
asalak olarak bulunur ve azotlu organik bileşiklerin 
birikme yeri niteli�deki yumru oluşurolanna yol
açar. Atmosfer azotu tutarak, bitki dokulannı 
azotlu organik bileşiklerle besler ve bitkiden glüsi
dik besinlerini karşılar. Bu, baklagillerin serbest 
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azotu32 delaylı kullanma yoludur. 
Azotabaeter ve Rhizobium gibi serbest azot tu

tan bakterilerin, sentezlerde kullanılabilen özel bir 
enzim sistemleri vardır: nitrojenaz. Bunun sayesin
de azot, hidrojen ve pirüvik asitten kaynaklanan 
elektronlarla, aşama aşama NHa durumuna kadar 
indirgenir. ·Enzim, biri demirli, öteki demirli ve mo
libdenli olmak üzere iki metaloproteinden oluşur. 
Ferrodoksin, indirgeme tepkimelerine elektron taşı
yıcı olarak girer. Aşamalar şöyledir: 

N=N =· HN=NH ���';;· H,N-NH.�'!:;J•2NH, 
diimrt hidrszin 

Amonyag-ın, havadaki azottan başlayarak süren 
biyolojik sentezi için, büyük miktarda enerji harca
ması yapılır; bu, NH3 molekülünce oluşturulan ATP 
bakımından zengin, altı baba karşılık gelen bir 
n:Uktardır. 

Rhizobium leguminosarum'un kök hücreleriyle 
sürdürdüğü ortakyaşam, özellikle oksimino-süksi
nik asit üretimine yolaçar. Bu, hidroksilamin ve ok
saloasetik asitten (köklerin glüsidik metaboJizma 
ürünü) başlayarak oluşturulabilir. Oksimino-süksi-

oksaJOIJStltik as. oksimlno-süksinik ss. aspsrtık as. 

32 Simbiyo4ik azot tutma yeıenegine sahip başka bitki tOrleri de vardır 
Kıztlagaçgibi. 
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nik asit, indirgenmeyle aspartik asit verir. 
Molekül azotun tümüyle hidroksilamine, 

NH20H, çevrilmesi mümkündür; ancak ara aşama
lan henüz kuramsal nitelik taşımaktadır. 

N2 � ?  � ? �  NH20H 

Bitkilere en yararlı azotlu besin amonyaktır; 
özümlenme yollan aşağıda belirti]miştir. Ayrıca 
dogal koşullarda, toprakta üstün seyrelme ve hızlı 
nitrifıkasyon gücü nedeniyle, nitrik iyon şekli bit
kiler için başlıca, hayvanlar için ise dolayh azot 
kaynağıdır. 

Biyolojik bileşiklerde azot, öze11ikle aminli ya da 
amid1i kümelenmeler durumunda bulunduğu için, 
azotlu maddelerin biyosentezi zorunlu olarak indir
geme tepkimeleri içerir. 

İlk aşama, topraktan çekilen nitratlann indir
genmesidir, sonra bunlar nitritlere çevrilirler. Bura
da, FAO'lı bir flavoprotein ve molibden içeren bir 
sistem tarafından katalizlenen enzimsel bit tepki
me (nitrat redüktaz) sözkonusudur. Tepkimedeki 
indirgen bileşik NADPH'dır.33 Nitrat indirgendiğİn
de bu yükseltgenir: 

NADPH +H-+NO,H FAO. NADP"+H,O+ NOoH 
Mo 

İndirgenme sürer veya NH20H ya da NHa ile 
sonuçlamr. 

Doğal koşullarda, toprakta özümlenebilir molib
den bu1unması, köklerce soğurulan nitratların in
dirgenme sisteminin kuru1abilmesi için büyük 
önem taşır. 

NHa'ten itibaren amin asitlerinin biyosentez me-

33 Ya da NADH. 
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karıizmalarınm incelenmesi, izotoplarla işaretlenen 
moleküllerin kullanımı ile yapılabildi. Alçak bitki
lerde (mantarlar, mayalar) elde edilen sonuçlar klo
rofilli bitkiler için de geçerlik kazandı. 

Amin asitlerinin doAal sentezi, temelde amonya
gın, glasit metabolizması ve piridoksal fosfatça ka
talizlenerı enzimsel transaminasyon tepkimeleri ta
rafından üretilen. organik asitler/e giriştiAi yogtJn
laşma tepkimelerini kapsar. Bu, gerekti�inde nit
ratJarca oluşturulan indirgeme yoluyla da yapıhr. 
Amonyak azotu kaynaklannın yeterince sa�landı� 
ölçüde, ketonik asit kaynaklannın bu etkinli�e bag
lı bulunması nedeniyle, fotosentez etkinliğinin sı
nırlandıncı bir etmen oldu� düşünülür. 

�H y
(o 
'-oH 

f
H
• INADH) 

f
H
• H,N+2H+ 

C=O dctıfY:J:�;,�.z +H,O 

bfo yHNH, 
Of o 

'-oH '-oH 
oksatoasetik as. aspartik as. 

�H (�H 

f
H, CH, ı H,N+2H+fH• INADH) 

f
H
, Qliitameı 

C= O deıhldro)oiUI2. CHNH, 
bfo &ro 
'-oH '-oH 

a-keto-glütarlk as. glütamik ss. 

Glüsidik metabolizma ürünleri olan ikj ketonik 
diasit, oksaloasetik ve a-keto-glütarik asitler, amon
yak azotu alıcısı olarak temel bir rol üstlenirler. 
Özgül dezhidrojenazlarca ve organik asitlere mine
ral azot katma yoluyla katalizlenen tepkimeler, top-
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lam olarak yükseltgenmeyle aminsizleşmenin tersi 
şeklinde görülür. 

Aspartik asit, (Umarik asitten -trikarboksilik 
çevrim asitlerinden biri- itibaren kolayca oluşturu
labilir. Bu, aspartazın katalitik etkisi altında NHa 
ile yoguıtlaştr: 

Böylece, monoamin1i iki diasit, aspartik asit ve 
glütamik asit, gereğince düzenlenmiş yollara göre 
kolayca sentezlenmiş olurlar. Geçici bir süre için ek 
miktarda amonyatın yedege alındtgı aşama, bir 
NHa molekülünün, sözkonusu amin asitlerinden 
herhangi biriyle y�unlaşmasına (asparajinaz ve 
glütaminaz) dayanır. Sonuç ürün amidlerdir. 

(�H, �H, TH. 
CH, 2 ı 
THNH. CHNH1 &to bt o 

"-oH '-oH 
gl uramin ssparajin 

Aspartik ve glütamik asitler iki ana madde gibi 
görünmektedirler. Öteki aminoasitler, transami
nasyon ile bunlardan itibaren, yani amin işlevinin 
cx-ketonik asidin keton işlevi ile yer değiştirmesi so
nucunda oluşurlar. (Değiş tokuş özgül enzimlerce, 
aminoferazlar ya da transaminazlar tarafından ka-
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talizlenir.) 
Alanin, pirüvik asitten; valin cı-keto-izovalerik 

asitten; 

CH j CH �H. 
CHJcH -CO,H- JcH-CH-CO,H • CH3 

a keto·izovalerik ss. vıılln 

lösin ise a-ketokaproik asitten başlayarak bjyosen
tezlenebilir. Lizin ise a-ketoadipik34 asitten itiba
ren oluşturulabilir. Transaminasyona uğradıktan 
sonra, yeni bir transaminasyonla bir indirgenme 
tepkimesine girer: 

H � )i  
r(o ?�H. 
<yH,)3 - (?H.), 

CrNH2 crNH, 

CO,H CO,H 
o ·keto·sdipık as. o ·smlnCNidipik ss. a -smino·sdipik sldehit lisin 

Hayvanlar, amin asitlerinden türemiş aromatik 
çekirdekten ({enilalanin, triptofan) sentez yapamaz
lar. Oysa bu sentez, beslenmeleri için zorunludur. 
Bitkiler ve mikroorganizmalar, bu mo1ekü11eri pirü
vik asit ve eritrozdan hareketle şikimik asitten geçe
rek yaparlar. Fenilalaninin ara öncüsü, transami
nasyona $ayan fenilpirüvik asittir; triptofan, indol 
ve serin tarafından oluşturulur (şematik olarak). 

Besinlerinin tipi ne olursa olsun hayvanlar, pro
teitleri tümüyle hazır yutarlar. Sindirim enzimleri, 
bunlan aşama aşama önce polipeptitlere, sonra 

34 Neurospora ve maya gibi organlzmalarda görülen bir durumdUr. 
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aminoasitZere parçalarlar. Düzenli bir günlük bes
lenmede, her zaman yeterli miktarda ve nitelikte 
aminoasit bulunur. Çok az miktarda azot da gerek
lidir. Ancak bazı aminoasitler kesinlikle gereklidir 
(insanlar için yedi tane). Kuşkusuz hayvansal orga
nizma belirli sayıda aminoasidi ketonik asitten baş
layarak transaminasyon yolu ile sentezleyebilir. 
Ama sentez olanaklan sınırlıdır. 

Her organizma, her hücre kullanımına sunulan 
maddelerden kendine özgü proteitleri yapar ya da 
bunlan kendi kendine sentezler. Genelde proteinle
rin ve proteitlerin biyosentezi; canhlann ayırtedici 
bileşkenleri kadar, bu doğanın özgül enzimleri bakı
mmdan da biyokimyanın en karmaşık, belki de en 
temel sorunlarından biridir. 

Biyokimyanın başlıca amacı, çeşitli doğal ami
noasitlerin özgül proteinlerini niteleyen uzun zincir
lerin belirli bir sırada yoğunlaşmasını ve türeyişini 
açıklamaktır. Bu, hücrelerin genlerinden aktanlan 
kalıtsal bir özelliktir. Genetik bilgi, DNA'yı oluştu
ran nükleotitler dizinine ya da her triple'si ya da 
üçüz dizilişi özel bir aminoasit şifresi veren azotlu 
bazlannın dizinine yaz1lmıştır. 

DNA tarafından taşınan bilgi, her bir proteini 
sentezlenmiş olan bazı özgül ribonükleik asit bazla
nnın dizinine kaydedilmiştir (haberci RNA*). Bir 
haberci RNA'nın bazlarının dizinine, bir DNA bölü
tününkinin tümleyicisi denir.35 Haberci RNA'lar ka
yıtlı bilgiyi, sitoplazmadan, kendilerine dayanıklık 
yapan ve polipeptit zincirlerinin hücresel oluşum 

(') Bi6msel liteı'atOrde mRNA kısaliması ile geçen messager ya da mes
senger RNA (ç.n.). 

311 TOmleyicilik, bazı pOrin ve pirimidin bazlarının. hidrojen ba�lar taratın
dan Ikişer Ikişer yerleştirilebilmeslnden kaynaklanır. 

125 



yerleri olan ribozomlara kadar taşırlar. 
Gerçek anlamda bir protein sentezi için, önce 

her bir aminoasidin etkinleştirilmesi gerekir. Bu iş
lem, ATP içeren özgül bir enzimce gerçekleştirilir 
ve bir aminoasil-AMP oluşumuyla sonuçlanır. 

Son olarak aminoasit, seçmeli olarak çözünür 
bir RNA'nın, taşıyıcı RNA'nın sorumluluğuna alı
nır. Taşıyıcı RNA'ların* tümü, görece düşük bir mo
lekül ağırhğına sahiptir (# 28.000) ve zincirleri, 
aminoasil-AMP tarafından bırakılan aminoasit j]e 
ester tipinde bir bileşme oluşturan bir adenilik nUk
leotit ile sonuçlanır. 

Bu, çeşitli taşıyıcı RNA'lann, bazlanndan . üçü
nün bir triple'si ile bir haberci RNA triple'sine uy
ma yoluyla, ribozomlar üstündeki yerlerini bulduk
larını gösterir (kodon ve antikodon). Aminoasitler, 
birbirine eklenen polipeptit zincirlerinin özgül sıra
lanışına göre, kendi kendilerine düzenlenirler; en
zimsel bakımdan polipeptit bagları ribozom tarafın
dan oluşturulur. 

Sözkonusu mekanizmalar, doğal yoldan gerçek
leşen çok sayıda enzimsel tepkimeyi ve enerji akta
rırnlarını içerirler. 

Heteroproteitlerin üretimine gelince, bu, aynca 
prostetik kUmelenmesinin sentezini de kapsar. Ka
talazlar ile peroksidazlann, sitokromlann ve he
moglobinin etkin çekirdeğinin biyosentezi sırasın
da; önce protoporfirin oluşumuna, sonra da merkez 
demir atomuna girmeye kadar boz'lınma tepkimele
n yapılabilir. Protopor{irinin sentezi, oldukça basit 
bir dizi enzimsel tepkime tarafından gerçekleştirile
bilir. Başlangıçta, bir sintetaz ve piridoksal fosfatı 
karşısında süksinil-koenzim A ve glisin yoğunlaşa-

(•) Billmsel literaıOrde tRNA kısattması ile geçen transfer RNA (ç.n.). 

126 



rak a.-amino-�-ketoadipik asit verirler. Sonra bu, 
karboksilsizleşmeye uğrar ve a-amino-levülinik asit 
oluşturur. Anılan asidin iki molekülü, iki molekül 
su yoketme ile yoğunlaşarak pirolden tareyen çok
halkalı bir bileşik ortaya koyar: porfobilinojen. Dört 
molekül porfobilinojenin dört amonyak molekülü 
elemesinden tetrapirolik çekirdek doğar. Hidrojen
sizleştirme ve karboksilsizleştirme tepkimeleri, por
firin çekirdeğinin oluşumuyla sonuçlamr (hem çe
kirdeği). 

Klorofil çekirdeğinin biyosentezi de büyük ölçü
de benzer bir yol izler. Bu sentezin ilk aşamalan 
aşağıda gösterilmiştir. 

Öteki 'biyojen" kimyasal elementler de, özellik-

;o ;o 
C

\ NH. C ı OH ı ı \OH 
CH, CH, CH, ı + ı ;O ____. ı t CoA-SH 
CH, C ı \OH 
CO·S-CoA 

C=O 
ı 
CHNH, 
ı ;o 

s/iksml-koenzim A g!kokol C 
\ cı· iUTI/no • B -lle/O • adipik 8$1/ 

ı-: c;o c�o 
ı \oH O ı \OH 
CH, C 1}' CH1 ı ı \OH ı 
CH, CH, CH, + 2H10 
ı - - ı ı 
y-:9: c il-

{ 

··, lH, flN-CH,-C \ 1c-H •Hı,N L.....-· ----------)ıo�NH �vrrlaşma)ıo �� 
2 Mol ·  6- amino • /evülımk asıt 
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le fosfor ve kükürt, inorganik bileşimierinden orga
nik moleküllere girmelerine kadar izlenmelidir. 

Aynca biyosentezin, en az proteitler, glüsitler 
ve lipitlerden oluşan temel üçlüsü kadar önem taşı
yan çok sayıda doğal organik öğesinin nasıl gerçek
leştiğini de incelemek gerekir. Sözgelimi pürin ve 
pirimidin bazlan ile bunlardan türeyen nükleotit
ler, steroller ve steroiıler, hidrokarbürler ve terpen
ler, fenoller ve taninler vb gibi. Ancak bu gelişmele
rin incelenmesi, dizimizin çerçevesini aşmaktadır. 
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KÜÇÜKSÖZLüK 

adipoz doku- Bir tür bağdokusu. Dokuyu oluşturan her 
hücrede büyük bir Yalİ kofulu bulunur; geri kalan kıs
mı ise lifli, protoplazmik ince bir iskelet içerir. 

ADP- Adenozin-difosforik asit 

aerob- Yalnızca oksijen ya da hava bulunan ortamda ya
şayan mikroorganizma. 

aerobioz- Aerob organizmalann yaşam biçimi. 
aglikon- Bir glikozitin hidroliz sonucunda verdiği kar

bonhidrat dışı madde. 
ajan- Bir maddeyi etkileyerek, onda değişikliğe neden 

olan madde ya da güç; araç. 
aktarım- Enerji ya da maddenin bir yerden başka yere 

taşınmas1; transfer. 
amfoter- Duruma göre baz ya da asit anhidriti rolünü 

oynayan bir oksit. 
amin- Amonyaktaki (NH:ı) hldrojenlerin yerine bir ya da 

birçok alkol kökü geçmesi sonucunda ortaya çıkan or
ganik bileşik. 

aminoasit- NH2-R-COOH genel formülü ile gösterilen 
(-NH2 amin grubunu, R alifatik kökü, -COOH karlıok
sil grubunu belirtir) organik bileşik grubu. 

aminsizleşme- Amirrini yitirme; dezaminasyon. 
AMP- Adenozin-monofosforik asit ya da adenilik asit. 
anaerob- Oksijensiz ya da hava bulunmayan ortamda 

yaşayan mikroorganizma ya da doku. 

antibiyotik- Bakteri üremasini engelleyici cisimler (ya 
da ilaçlar). 

antihemorajik vitamin- Kanama önleyici K vitamini; 
filokinon; protrombin faktörü. 

antikodon- Taşıyıcı RNA'larda, haberci RNA'larda yer 
alan kodonlardaki baz eşiernesine uyan üçlü baz dizi
leri. 

antikseroftalmik vitamin- Gözün konjonktiva tabaka
sındaki kuruma ile beliren kseroftalmi hasatlığını ön
leyici A v:itamirri. 
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antinevritik vitamin· Sinir iltihabım önleyici Bı vita
mini. 

antipellagröz vitamin· Ekrsikli�, bir deri hastalığl olan 
pellegraya yolaçan PP vitamini; Ba vitamini; niasin; 
nikotinamid; nikotinik asit. 

anti-pernisyöz anemi faktörü· Pernisyöz anemi deni
len alır bir kansızlık türünü önleyici Bı2 vitamini; Lı 
vitamini; kobalamin. 

antiraşitik vitamin· Raşitizm denilen ve çocuklarda gö
rülen bir tür kemik hastahA-ını önleyici D vitamini. 

antiskorbütik vitamin· Skorbüt denilen ve güçsüzlük, 
kansızhk. dişeti şişmesiyle kanama, deride lekelerle 
beliren bir hastahğl önleyici C vitamini. 

antivitamin- Bir vitaminin etlrisini gideren madde. 
apoenzim- Bazı enzimierin ayrılabilir protein kısım. 
Arg- arjinin. 
aromatik- Kokulu ya da halkalı. 
arteriol· Küçük atardamar. 
asetilleme- Organik bir bileşime asetil kökünün katıl

ması; asatilasyon 
asıltı· İlilikleri genellikle 1-100 ıım. en çok 500 pm olan 

tanecikler ve bunlann içinde bulunduklan heterojen 
ortam. 

asil- Bir organik asitten hidroksil grubu�un ayniması ile 
ortaya çıkan kök; açil. 

Asn· Asparajin. 
ATP· Adenozin-trifosforik asit. 
ayıraç· Maddelerin Irimyasal çözümlemeleri ve belirlen

meleri için kullamlan çöktürücü, çözeltici vb gibi mad
de; reaktif. 

bağ· Atomlann ya da iyonlann, baA"ımsız moleküller 
oluşturmasım saglayan kuvvetlerden do�an etirileşim 
türü. 

baskılama· Herhangi bir olayın etlrisini azaltma; inhi
bisyon. 

başkalaşım- Kur�a, çekirge, kelebek vb gibi bazı hay
vanlann gerçek boyut ve özelliklerini kazaomeaya dek 
geçirdikleri de�şim süreci; metamorfoz. 
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bileşik- Kimyasal tepkimeler sonucu iki ya da daha çok 
öjteden oluşan ve bunlardan �msız fiziksel, kimya
sal nitelikler gösteren madde. 

bileşim· Bir kimyasal bileşi� oluşturan ö�elerin ya da 
daha yalın bileşiklerin sayısal deiteri; kompozisyon. 

bileşken· Bir sistemi oluşturan maddelerin her biri. 
bileşme· iki ya da daha çok sayıda atom, molekül ya da 

maddenin kimyasal tepkimeyle bir araya gelerek yeni 
bir madde oluşturm881. 

birleşme- Atom, molekül ya da bazı maddelerin, görece 
güçsüz kimyasal b&glar ile geçici olarak daha karma
şık atom, rnolekül ya da maddeler oluşturm881. 

bozunma· Bir maddenin, daha basit yapıdaki bileşenlere 
tek yönlü aynlması; dekompozisyon. 

böbreküstü bezi· Kana, öteki organlann çabşmalannı 
düZenleyici önemli hormonlar salgılayan bir içsalgı be
zi; adrenal. 

cis-trans izomeri- Yapısında çift bag bulunduran bile
şiklerde sübstitüentlerin her ikisinin de çift ba#ın aynı 
tarafında olmasına cis-izomeri; birinin altta, di�erinin 
üstte bulunmasına trans-izarneri denir. Polimerlerde 
tekrarlayan birimlerde cis ve trans izomeri bir arada 
bulund$nda ise cis-trans i zorneri diye adlandınlır. 

CoAya da Coa-SH· Koenzim A 
Cys- Sistein. · 

çökeltme, çöktürme- Kimyasal tepkimeler ya da fiziksel 
işlemelerle belirli bileşikleri, maddeleri çöktürme olayı. 

çözelti· Çözünen ve çözücüden oluşan homojen kanşım; 
solüsyon. 

çözücü· Genellikle katı bir maddeyi, kendi kimyasal ya
pısında de�şme olmaksızın çözen sıvı; solvent. 

çürüme· Organik maddelerin, ço�nlukla aerob bakteri
lerce sürekli olarak daha basit parçalara bölünmesi. 

D dizisi ve L dizisi· Dekstrojir ve levojir olarak da anı
lır. Stereokimyada, simetri ekseninin sa�nda ve so
lunda (ayna simetrisi) yer a1an izomerleri aynı, yapıla
n farklı iki madde; dekstrojir (dekstro, +) polarlanmış 
ışı#J saat yönünde (saA'a), levojir Oevo, -) ise saat yönü-
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nün tersine kırar. 
dismutasyon- Ters yönde mutasyon. 
dissimetrik- Bileşiğin kusurlu simetri oluşturması (bu-

rada). 
distazik sistem- Enzim sistemi. 
dizin- Sıra; sekans. 
DNA- Dezoksiribonükleik asit. 
elektroforez-Bir çözelti ya da aSlltı içindeki yüklü par

çacıklana elektrik alanı uygulanarak aynlması işlemi. 
enzim- Bir kimyasal tepkimeyi hızlandıran, çözünür or

ganik madde; diastaz. 
esterleşme· Bir asidin ester haline dönüşmesi; esterifi-

kasyon. 
eterleşme-Alkol ün eter haline dönüşmesi; eterifikasyon. 
F AD· Flavin-adenin-dinükleotit. 
fibril· Lifli. 
fibröz protein· Lifli protein. 
FMN- Flavin-mononükleotit. 
fosforlaş{tır)ma- Kimy:ısal bir bileşime fosfor katılması; 

fosforilasyon. 
fosforoliz· Glikojenin fosforik asit] e girdiği enzimsel par

çalanma tepkimesi. 
foton- Belirli bir dalga boyundaki olası en küçük ışık pa-

keti; ışık kuantumu 
G- Glikoz. 
gangliyon· Sinir dü�mü. 
gen- Kromozomlarda bulunan ve kalıtsal özelliği aktaran 

faktör. 
G.L.- Gradyanllitre. 
glisemi· Kandaki şeker miktan. 
Gly- Glisin. 
GıP- Glikoz-1 fosforik esteri ya da glikoz-1 fosfat. 
GsP- Glikoz-6 fosforik esteri ya da glikoz-6 fosfat. 
hemoliz- Alyuvarlardaki hemog]obinin intoksikasyon ya 

da bakteri toksinleri ile dışan çıkması. 
hıeterosikl· Yapısmda, C ve H dışında N, O, S gibi hete

roatom bulunduran siklik bileşik. ör.: Piridin. 
hidratla(n)ma- Su tutma; hidratasyon 
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hidrojensizleş(tir)me· Dezhidrojenasyon; bak. yükselt
genme. 

hidroksille(n)me- Bir bileşime hidroksil, -OH, kökünün 
katılması; hidroksilasyon. 

hidroliz- Bazı organik bileşiklerin suyun etkisiyle bo-
zunmalan. 

His· Histidin. 
De- İzolösin. 
indirge(n)me· Bir öjte ya da iyonun elektron alma yoluy

la daha düşük bir değerliğe inmesi; redüksiyon. 
indirgen- Kendisi kolayca yükseltgenebilirken karşısın

daki kimyasal maddeyi indirgeyebilen madde. 
işlev kümesi- Organik bileşiklerin kimyasal tepkimele

rinde etkilenen ya da etkileyen kümeler. İşlev kümesi, 
kimyasal tapkimenin üstünde oluştuğu kümedir. Al
kollerin işlev kümesinin -OH kümesi olması gibi. 

izomer· Molekül formülleri ile molekül l$rlıklan aynı, 
yapısal formülleri farklı bileşikler. 

izomerizasyon· Bileşimleri aym olan molekül1erden, 
uzayda ayrı dizilenleri oluşturma. 

izotop· Atom sayılan eş, çekirdek kütleleri deı'tişik çekir-
deklerden her biri. 

kalori· bak. kilokalori. 
kalsemi· Kandaki kalsiyum düzeyi. 
karboksille(n)me· Bir bileşime karboksil, -COOH, kö

künün katılması; karboksilasyon. 
katalizör- Kendisi deı'tişmeden ya da çok az deı'tişerek, 

bir tepkimerrin luzım degiştiren ve olası tepkimelerden 
birisinin seçmeli olarak daha hızlı oluşmasım sağlayan 
madde. 

kilokaJori- 1 kg saf suyun sıcak1ığlnı 1 'C yükseltmek 
için gereken enerji miktan; ısı eneıjisi birimi. Kısaca 
kalori denir, kal. ya da cal. kısaltmasıyla gösterilir. 

kodon· Molekül düzeyinde tek bir arninaasidin şifrelen
mesindeki bilgiyi içeren ve 3 nükleotitten oluşmuş ka
lıtsal birim. 

koenzim· Bir apoenzim ile birleşti gl zaman gerçek enzim 
kimliı'tini kazanan organik molekül. 
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konfigiirasyon- Bir kimyasal bileşi�n atom, iyon ya da 
rnoleküllerinin uzayda birbirlerine göre düzenlenmiş 
biçimi . 

ko-faktör- Yardırncı etmen. 
ko-substrat-Yardırncı substrat. 
kroman· Benzopiran. Fizyolojik yönden en yakın türevi 

E vitarninidir. 
kromatografi· Başlangıçta bir kanşım olarak bulunan 

kimyasal bileşikleri iki heterojen fazda seçici datılım 
işlemiyle birbirinden ayırma yöntemi. 

kromproteit-Renkli bir prostetik küme içeren proteit. 
küresel protein-Globül protein. 
L dizisi· Bak. dekstrojir ve levojir. 
lakton- Laktik asitten türeyen bir sıvı. 
levojir- Bak. dekstrojir ve levojir. 
lignin- Odun özü. 
Lys-Lisin. 
Met- Metionin. 
metabolizma- Canlı organizmarun yaşannru sürdürmesi 

için gerekli enerjiyi saglayan, bunu kullanan ve depo
layan biyokimyasal süreçlerin tümü. 

metilleme- Organik bir bileşi me metil kökünün katılma
sı; metilasyon. 

mezofil- Bitkide alt ve üst epidenna arasındaki parenki
ma dokusu. 

miselyum-Mantarlann lifsi kısmı. 
mitokondri- Hücresel etkinlikler için enerji saglarnada 

rol oynayan si toplaıma organeli. 
mutasyon- Genlerdeki ya da kromozomlardaki farklılaş

malann yol açtı� kalıtsal de�şim. 
mutlak alkol- % 99,9 saflı�ndaki alkol. 

NAD ve NADH· Kodehidraı I ya da nikotinamidli ve 
adeninli dinükleotit. 

NADP ve NADPH- Kodehidraz II ya da ek bir fosforik 
asit rnolekülü içeren NAD. 

nitratasyon- Toprakta, azotlu asitlerin azot bakterisi ta
rafından nitrik aside ya da nitritlerin nitratlara dö
nüştürülmesi. 

134 



nitrifi.kasyon· Amonyak ve nitratlı tuzlanın n, nitrozas

yon ve nitratasyon evrelerinden geçerek de�şime u#
raması. 

nitrozasyon· Toprakta, amonya#ln ya da amonyak tuz

lannın azotlu asitlere dönüştürülmesi. 
nöron- Sinir hücresi. 

nükleoproteit-Prostetik grubu nükleik asitlerce oluştu

rulan protein SJnıfı . 

oligoelement- Canlı organizmalann işlevleri için küçük 

miktarlarda olsa da alınması gereken vitaminler, me

taller gibi maddeler. 
optik izomer· Ayn ayn optik etkinlik gösteren kimi izo

mer maddeler. 

organel- Hücreyi oluşturan �elerden her biri. 
ortakyaşam· Farklı türdeki organizmalann çeşitli bi

çimlerdeki yakın ve sürekli ortaklı�; simbiyoz. 

ozmotik basınç- Sıvı bir maddenin yarı geçirgen bir zar
dan kendili�nden geçişi sırasında karşılaştığı basınç. 

östrua çevrimi· Erişkin memeiiierin dişi üreme siste

minde, dişilik hormonlarının düzeyindeki de�şimlere 
yanıt olarak ortaya çıkan dönemsel de#işiklikler dizisi. 

pH· Sulu bir çözeltinin pH'sı, çözeltinin asitli�ni ya da 

bazhğını, varolan hidrojen (H+-) ve hid:roksit (-OH) iyon

lanmn görece miktarları cinsinden belirten bir de�er
dir. pH de#eri, bir ölçekte O (güçlü asidik) ile 14 (güçlü 

bazik) arasında olabilir; 7 de�eri nötrllı�ü belirtir. 
pigment- Hayvan ya da bitki dokulanna renk veren 

madde; boyarmadde. 

plazma· Kanın sıvı kısrru. 
Pro- Prolin. 

prostetik kümelenıne- Bir heteroproteit molekülünün 

etkin kök içeren kısmı. 
proteit· Prostetik kumelenme içeren karmaŞlk protein

ler. 

protit- Azotlu organik bileşiklerin genel adı. 
protrombin· Kanda bulunan ve pıhtılaşmaya yardımcı 

bir madde. 

provitamin- Kendisinden vitamin türeyen madde. 
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psödo- Latince'de yalancı anlamına gelen önek. 
retinen- Işık etkisiyle rodopsin şeklini alan bir pigment. 
ribozom- Tüm hücrelerde protein sentezi yapılan bölge-

dir; ribozomlar boncuklu biçimli öğelerdir ve sitoplaz
manın her yanına dağılmışlardır. 

RNA- Ribonükleik asit. 
Rud P- Ribüloz difosforik esteri. 
saf cisim- Basit fiziksel ve kimyasal yöntemlerle başka 

bileşiklere (ya da elementlere) parçalanmayan cisim. 
semi- Latince'de yakın, ancak farklı bir türe ait anlamına 

gelen önek. 
şi tokrom Demir ya da hem kümesi içeren protein grubu 
Sitoplazma- Hücrede, hücre zan ile çevrelenen ve çekir

deitin dışında kalan madde kütlesi. 
substrat- Enzimlerle tepkime veren madde. 
suş· Tüm özellikleri dikkate alınarak belirlenmiş mik

roorganizma. 
termodinamik ilke- Herhangi bir süreçte, enerji bir bi

çimden diğerine dönüşebilir; ancak yaratılamaz ve yo
kedilemez. 

termojen-Isı çıkaran. 
Thr- Treonin. 
trikarboksilik çevrim- Karbonhidrat, ya# ve proteinle

rin yükseltgenmesi için hücrede oluşan bir dizi kimya
sal tepkime; si ttik asit çevrimi; Krebs çevrimi. 

Tyr- Tirozin. 
UDPG- Üridin difosfat glikoz. 
Val- Valin. 
yükseJtgetı)me- Bir öğe ya da iyonun elektron vererek 

daha yüksek değerliğe çıkması; oksitlenme, oksidasyon . 
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