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Onsoz

Onsoz

Biyokimya cesitli molekiller ve onlarin canli hiicrelerde ve organizmalarda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlart ile ilgilenir. Biyokimyanin kapsami yasa-
min kendisi kadar genistir. Yasamin oldugu yerde kimyasal olaylar da meydana
gelmektedir. Biyokimyacilar mikroorganizmalarda, bitkilerde, boceklerde, balik-
larda, kuslarda, ilkel ve gelismis memelilerde, insanlarda olusan kimyasal olaylar
incelemektedir.

Canlilarin kimyasal yapt ve davranislart hiicre icerisinde meydana gelir ve can-
liligin strdirilebilmesi icin hiicrede bazi parcalanma (katabolizma) ve sentez
(anabolizma) olaylarinin olmast gerekir. Bu olaylarin kaynag: canli organizma igi-
ne alinan organik ve inorganik gida maddeleridir. Hiicre icine giren ve ¢ikan tim
organik ve inorganik maddeler; karbonhidratlar, proteinler, lipitler, niikleik asit-
ler, vitaminler, enzimler, hormonlar ve mineral maddeler biyokimya dersinin te-
mel konularint olusturur. Ayrica tim kimyasal olaylar sulu ortamlarda meydana
geldiginden, su ve bu reaksiyonlarin olusmasinda etkili olan biyokimya acisindan
onemli biyofiziksel olaylar biyokimyanin kapsamindadir. Temel biyokimya icinde
incelenen bu unsurlar daha sonra metabolik olaylarin yani viicut icinde meydana
gelen parcalanma ve sentez olaylarinin anlasilmast acisindan 6grenilmesi gereken
temel kavramlardir. Bu unsurlarin yapilari, reaksiyonlari, gorevleri 6grenildiginde
canlt organizma icinde meydana gelen yasamsal reaksiyonlarin 6grenilmesi ve an-
lasilmasi da mimkiin olacaktir.

Bu kitapta ¢cok genis kapsamda yer alan, yasamsal énemi olan bircok unsuru
da iceren Biyokimya konusu hakkinda temel bilgileri vermek amaclanmustir.

Kitabin hazirlanmasinda emegi gecen herkese tesekkirlerimi sunarim.

Editor
Prof.Dr. Meltem Tanriverdi



TEMEL VETERINER BiYOKIMYA

Bu tniteyi tamamladiktan sonra;
@ Suyun yapisi, dagilimi, gorevleri ve metabolizmasini aciklayabilecek,
@ Cozelti cesitlerini siralayabilecek,
@ Onemli baz1 biyofiziksel olaylart aciklayabilecek

bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

e Su Molekula e Cozelti Kavrami
e Su Dagilimi e Cozelti Cesitleri
e Suyun Biyolojik Gorevleri e Biyofiziksel Olaylar




BiYOFIZiKSEL KIMYA VE ORGANIZMANIN TEMEL
MADDELERI

Canli varliklarin yasamlarini devam ettirebilmeleri icin stirekli besin maddesi tiiket-
meleri ve bunlart organizmanin yararlanabilecegi sekle donutstirmeleri gerekir. Sii-
rekli alinan bu besinlerin viicutta oksitlenmesi canli organizmadaki kimyasal bir
olay, yani biyokimyasal bir stire¢, bu olay sirasinda meydana gelen 1sinin 6l¢tilmesi
fiziksel bir durumdur. Fizik ve canli kimyasi birbiri ile yakindan ilgili bilim dallaridir
ve burada oldugu gibi i¢ ice gecmis, birbirinden ayrilmaz olaylari inceler. Biyofizik-
sel kimya da canli organizmadaki fizik ve biyokimyanin birbirine karistigi boyle
olaylarin kavranmasina yardimct olur. Canlilarda cesitli kompartiman arasinda mad-
de alis verisi, ytizeylerdeki dengelenmemis kuvvetler, bir maddenin etraf dokulara
kendiliginden yayilmasi olay1 hep biyofiziksel kimyanin konularint olusturur.
Organizmaya disaridan alinan maddeler, proteinler (azotlu bilesikler), lipitler,
karbonhidratlar, makro ve mikro elementler, su organizmanin temel maddeleridir.
Su ortalama olarak % 60 oraninda bulunan bir maddedir. Bu oranin digerlerine go-
re yiksek olmasinin sebebi kimyasal reaksiyonlarin olusmast icin sulu ortama ih-
tiyac duyulmasidir. Canli organizmada bulunan bu temel maddeler bircok doku ve
organda birbirine benzer oranlarda bulunsalar da bazilari arasinda 6nemli miktar-
da farklar vardir. Ornegin, paransimli dokularda su orani yiiksek, inorganik
maddelerin orani azdir. Kemik, dis gibi dokularda ise inorganik maddelerin orani
ylksek buna karsilik su orant azdir. Su ile inorganik madde arasindaki bu iliski ay-
ni1 zamanda su ile lipit miktart arasinda da vardir. Lipitlerin yiiksek oranda bulun-
dugu yag dokusu gibi yerlerde su orani azalmaktadir. Organizma icindeki tim
olaylar sulu ortamda gerceklestiginden oncelikle suyun 6nemi kavranmalidir.

SU VE METABOLIZMASI

Suyun Yapisi

Su molekdli, bir atom oksijen ve iki atom hidrojenin kovalent bag ile birlesmesin-
den olusur (Sekil 1.1). Oksijen atomunun 2 yaninda 104,5° a¢t olusturacak sekilde
baglanmis iki hidrojen atomu bulunur. Sekil olarak V harfine benzetilir. Su mole-
kil dipol bir yapi olusturur. Oksijen tarafi negatif (-), hidrojen tarafi pozitif (+)
kutupludur. Elektronlar hidrojen ve oksijen arasinda esit sekilde dagilmamustir.
Elektronlar oksijen atomu tzerinde hidrojen atomundan daha yogundur. Bu se-

Parangimli doku: Ozel bir
zar tarafindan etrafi
sarilmis ve diger dokulardan
ayrilan bobrek, dalak,
karaciger gibi organlardir.

Dipol: iki kutuplu molekiil
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Tetrahedral yapi: Dort su
molekiiliiniin birbirine
hidrojen baglaryla
baglanmasiyla olusan yapr.

beple oksijen hidrojenden daha elektronegatiftir. Bir suyun oksijen atomu ile
ona komsu diger suyun hidrojen atomu arasinda hidrojen bagi seklinde bir ¢cekim
vardir. Her su molekili dort farkli su molekiluyle hidrojen bag: olusturarak tet-
rahedral yapz1 olusturur (Sekil 1.2). Bu yapida oksijen atomu iki hidrojen atomu,
hidrojen atomu da bir oksijen atomu ile bag yapar.
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Elektronegatif: Elektronlarin
bagi olusturan atomlar
tarafindan gekilme giiciine
Elektronegatiflik denir. Bag
yapiminda kullanilan
elektronlar daha ok ceken
atomun elektronegatifligi
biiyiik, az cekenin ise
elektronegatifligi kiigiktir.
Periyodik cetvelde soldan
saga ve asagidan yukariya
elektronegatiflik artar.

Hidrat suyu:
Makromolekiillere hidrojen
kdpriileri ile bagh olan
sudur.

Makromolekiil: Molekiil
agirhg yiiz bin ya da
milyonlar arasinda degisen
molekiillerdir.

Suyun yapisi ve elektronegatiflik ile ilgili www.kimyaevi.org adresinden yararlanabilirsiniz.

Suyun Organizmada Dagilimi

Su, hiicrede serbest ve bagli olmak tzere iki sekilde bulunur. Serbest su tim vi-
cut suyunun % 95’ini olustururken, geriye kalan % 5 su ise hidrojen ve buna ben-
zer gevsek baglarla proteinlere bagli halde bulunur. Serbest su diger maddeler icin
uygun bir ¢6ziicii ortam olusturur. Kan, lenf, beyin omurilik sivist gibi cesitli viicut
stvilarinda bulunur. Bagli su ayrica kendi icinde iki kisma ayrilir. Bunlar hidrat su-
yu ve molekiiller arast sudur. Hidrat suyu iyonlara, makromolekiillere hidrojen
koprileri ile bagli olan sudur. Sodyum, klor, potasyum gibi iyonlar su ile hidrat bi-
cimlerini olustururlar. Katyonlar dipol karakterli su molekiiliiniin negatif ytik mer-
kezine (oksijen), anyonlar ise pozitif yik merkezine (hidrojen) baglanirlar. Boyle-
ce iyonun merkezde ve su molekiillerinin etrafinda yer almasi ile hidratlasma mey-
dana gelir. Sulu ¢ozeltide bitin iyonlar hidratize sekilde bulunur (Sekil 1.3). Mo-
lekiller arast su, lifler zarlar arasinda kalmis, yogun kivamli, akicilik 6zelligini kay-
betmis, hareketsiz haldeki sudur.

Su fonksiyonel acidan hiicre ici sivist (intraselltiler siv) ve hiicre dist sivist (eks-
taselltiler siv) olarak siniflanir. Hiicre dist sivisi da kendi arasinda hticreler arasi si-
vi (interstisyel sivi) ve damar i¢i sivi (intravaskiler sivi) olarak bolimlenir. Hiicre
ici stvist organizma suyunun % 70’ini, hiicreler arasi stvt % 20’sini, damar ici siv1 ise
% 10’unu olusturur. Ekstraselliiler sivida bulunan katyonlar bazik katyonlardir.
Bunlarin % 90'in1 Na* iyonu olusturur. Digerleri baslica K*, Ca*? ve Mg*? iyonlari-
dirlar. Ekstraselliiler sivida bulunan temel anyonlar ise klortr iyonu, bikarbonattir
ve bunlarin toplami, temel katyon olan sodyumunkine yakindir. Ekstraselliler si-
vida daha az miktarda bulunan anyonlar, proteinat, organik asitler, fosfat ve stlfat-
tir. Intraselliiler sivida bulunan katyonlar da bazik katyonlardir. Bunlarin % 70’ini
K* iyonu olusturur. Potasyumdan sonra Mg*? gelir, Na+ iyonu intraselliiler sivida
az bulunur. Intraselliiler sivida bulunan temel anyonlar ise fosfat ve proteinattir.
Klortir anyonlart ¢cok az bulunur. Bu bolumler arasinda devamlt su alis verisi var-
dir. Bununla beraber bu boliimlerdeki su miktart dar sinirlar icinde degisir ve ol-
dukca sabittir. Plazma ile interstisyel sivi arasinda kapiller damarlar aracilig: ile ger-
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ceklesen su ve madde alisverisinin mekanizmasini agiklayan diistince, Starling hi-
potezidir. Bu hipoteze gore plazma ile interstisyel kisim arasinda gerceklesen su
ve ¢oziinmis maddelerin degis tokusu, birbirine zit etkili basinclarin sonucunda
olusur. Bolimler arasinda su aligverisini saglayan bu basinclar; ozmotik basing,
onkotik basin¢ ve hidrostatik basinctir.

-

Hidratize Sodyum
ve Klor Iyonlar

/

Starling hipotezi ile ilgili www.mustafaaltinisik.org.uk adresinden yararlanabilirsiniz.

Ozmotik Basing

Suyu geciren ancak icinde ¢oziinmiis halde bulunan ¢coziinenlere gecirgen olma-
yan, yani yart gecirgen bir zar ile birbirinden ayrilmis, ayni kap igerisinde bulunan
iki ¢ozelti distinelim. Bunlar arasinda seyreltik ¢ozeltiden derisik ¢cozeltiye dogru
her iki taraftaki konsantrasyon farki esitleninceye kadar suyun gecmesine izin ve-
ren kuvvete ozmotik basing¢ denir.

Onkotik Basing (Kolloid ozmotik basing)

Canli organizmada plazma proteinleri tarafindan olusturulan bir olaydir. Siviy ka-
pillar damar yataklarinda tutmaya calisir. Yogun bir protein ¢ozeltisinde daima,
protein molekiillerinin sayisindan faydalanilarak hesaplanan degerden daha ytik-
sek diizeyde ozmotik basing élciiliir. Ornegin % 5'lik albumin ¢ézeltisi icin (mole-
kil agirligr 68000 dalton) 16 cm’lik su bloguna denk bir ozmotik basin¢ hesapla-
nir, fakat 30 cm’lik su bloguna karsilik gelen bir deger 6lctlir. Bunun nedeni, pro-
tein molekdillerinin parcaciklarinin meydana getirdigi ozmotik basinca ilave edil-
mesi gereken bir onkotik basing (kolloid ozmotik basing) olmasidir. Kolloid ozmo-
tik basin¢ buiylik molektillii maddelerin su baglama yetenekleriyle iliskilidir.

Hidrostatik Basing

Canlilarda kapillar damarlardaki sivinin meydana getirdigi basingtir. Kapillar da-
marlarin arteriyel kisminda hidrostatik basin¢ biytik oldugu icin kandan dokuya
dogru bir gecis, venodz kisimda ise hidrostatik basing kiictiik oldugu icin dokudan
kana gecis gerceklesir.

Q INTERNET
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Metaholizma: Canli
hiicrelerde meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarin
timadar.

Tablo 1.1

Viicut agihgimin
yiizdesi olarak su
kaybimin sonuglar

€T,
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Canlt organizmanin elde etme kaynag: acisindan suyu eksojen su ve endojen
su olmak tzere iki gruba ayirmak da mimkiindir. Canli organizmanin disaridan
aldigi gidalar ve sivilarla gelen suya eksojen su, metabolizma olaylar: sirasinda re-
aksiyonlardan elde edilen suya da endojen su denir.

Su, saglikli bir yasamin vazgecilmez gereksinimidir. Suyun yetersiz alinmasi ve-
ya su kaybi olime kadar gidebilen siddetli bozukluklara yol acabilir (Tablo 1.1).
Organizma bilesimindeki karbonhidrat ve yagin tamamini, proteinin % 50’sini kay-
betmesine ragmen yasamaya devam ettigi halde, suyun yaklasik % 20’sini kaybe-
dince 6lmektedir.

Su Kaybi Olusan Bozukluk Durumu

% | Susuzluk hissi, 1s1 diizeninin bozulmasi

% 2 Isi artmasi, artan susuzluk hissi

% 3 Viicut isi diizeninin ileri derecede bozulmasi, asiri susuzluk hissi
% 4 Fiziksel performansin % 20-30 diismesi

% 5 Bas agrisi, yorgunluk, bitkinlik

% 6 Halsizlik, titreme, tistime

% 7 Fiziksel aktivite devam ederse bayilma durumu

% 8-10 Soluk almada giicliik, kan yogunlugunda artma, biling kaybi

% 11-20 Oliim

Suyun organizmadan atilisi iki sekilde olur;
1. Akcigerlerden ve deriden buhar halinde
2. Diskt, idrar, ter ile sivi halinde

Suyun organizmada kag cesit dagilumi vardir?

Suyun Biyolojik Gorevleri

Canliligin strdirilmesi amaciyla gerekli islemlerin gerceklestirilmesi icin sivi bir
ortamin varligi zorunludur. Stvilarin en ideali ise sudur. Suyun hayat icin olagants-
tti derecede uygun ozelliklere sahip oldugu, eskiden beri bilim adamlarinin dikka-
tini cekmistir. Suyun genel doga kanunlarina aykiri gibi goriinen bazi ¢zellikleri
de, bu maddenin yasam icin 6zel oldugunun bir kanitidir. Bilinen tiim maddeler
wsilart distitkee buizistrler. Bilinen tiim sivilar da yine 1silart dustiik¢e buiztistir, ha-
cim kaybederler. Hacim azalinca yogunluk artar ve boylece soguk olan kisimlar
daha agir hale gelir. Bu ytizden sivi maddelerin kati halleri, sivi hallerine gore da-
ha agirdir. Ama suyun kati hali, sivi halinden daha hafiftir. Yani buzun aslinda nor-
mal fizik kurallarina gore suyun dibine batmas: gerekirken aksine tstlinde ytizer.
Sular her zaman ylzeyden donarlar ve buz her zaman suyun tizerinde ytizer. Eger
boyle olmasaydi, tiim diger sivilar gibi sogudukca yogunlugu artsaydi, bu durum-
da okyanuslar, denizler ve gollerde donma alttan baslayacakti. Alttan baslayan
donma yulzeyde sogugu kesecek bir buz tabakasi olmadig i¢in, yukart dogru de-
vam edecekti. Bu durumda diinyadaki gollerin, denizlerin ve okyanuslarin cok bii-
yuik bolimii dev birer buz kitlesi haline gelecekti. Boyle bir durumda denizlerde
hicbir canli yasamini stirdiiremeyecekti. Suyun dis ortamda gozlenen bu fonksi-
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yonlarina ilave olarak canli viicudunda da birbirinden farkli 6Gnemli olaylarin ger-
ceklesmesinde rol oynadigi bilinmektedir.

Yap1 Maddesi Olarak

Buylik moleklld maddelerin yapisina katilir ve onlara hidrojen koprileri ile bag-
lanir. Kaslarin olusumunda % 75-80, kemik dokusunda % 25, yag dokusunda % 15-
20 ve dislerin yapisinda % 5-10 oraninda bulunmaktadir.

Coziicii Olarak

Su canlt organizmanin ihtiyaci olan, disaridan alinan besinlerin sindirim sistemin-
de meydana gelen olaylar sirasinda yumusatilmasi, emilmesi ve kan dolasimi ile
gerekli yerlere tasinmasinda rol oynar. Ayrica metabolik olaylar sirasinda aciga ¢i-
kan artik maddelerin viicuttan uzaklastirilmasinda gorev alir.

Is1 Diizenleyicisi Olarak

Suyun vicut isisinin ayarlanmasinda ¢nemli gorevi vardir. Cinku yiiksek erime
noktasina ve buharlasma 1sisina sahiptir. Bir g suyun sicakligint 0 °C’den 100 °C'ye
cikarmak icin 100 kalori (cal), 1 g 100 °C’deki suyu buhar haline getirmek icin ise
540 cal gereklidir. Organizmadan kuctik miktardaki suyun disart ¢ikmasi biytk
miktarda 1s1 kaybedilmesine sebep olur. Yiksek yerlerde yasayan canlilarda oksi-
jen azlig1 nedeniyle solunum sayist artmakta ve akcigerlerden fazla su atilarak, ist
diizenlenmesi meydana gelmektedir.

Enerji Yoneticisi Olarak

Hidratize yapilarda hidrojen baglari kovalent baglara veya kovalent baglar hidro-
jen baglarina degiserek, canlinin gereksinim duydugu sekilde enerjinin dizenli bir
sekilde yonetilmesinde etkili olur.

Kayganlik Verici Olarak
Su ozellikle vicudun eklem yerlerinde ve i¢ organlarda kayganlik saglayarak, str-
tinme ve asinmadan meydana gelebilecek zararlar en aza indirir.

Viicut 1s1s1 terleme yoluyla nasil diizenlenir?

Su Metabolizmasi

Daha once aciklandigi gibi canlinin kullandigi suyun bir kismu icilen su ve diger
iceceklerden, bir kismi gidalarin icinde bulunan sudan, belirli bir miktart da viicut
metabolizmast sonucu ortaya cikan sudan karsilanir. Alinan suyun hemen hepsi
idrar, digki, ter ve nefes verme yoluyla disari atilir. Bu duruma su dengesi adi ve-
rilir. Ortalama yetiskin bir insanda bu denge yaklasik 2400 ml suyla saglanir. Bu da
glinde 8-10 bardak su ve diger sivilara esittir.

Endojen su viicuda alinan organik maddelerdeki hidrojenin oksidasyonundan
elde edilir. Alinan gida maddelerinin 6zelligi bunlardan elde edilen su miktarini et-
kiler. Formul yapilarinda ne kadar fazla hidrojen varsa, elde edilen su miktari o ka-
dar fazladir. 100 g proteinin oksidasyonundan yaklasik 34 g, karbonhidrattan 56
g, yaglardan 109 g endojen su elde edilir. Develerin horgiicti yag deposudur ve
yaglarin formtl yapisinda fazla hidrojen oldugu icin en fazla endojen su bu mad-
delerden elde edilir. Develerin uzun stire susuzluga dayanabilmesinin nedeni bu
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.
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Su dengesi: Canli viicuduna
alinan suyla, viicuttan
atilan suyun birbirine esit
olmas! durumudur.

Oksidasyon: Elektronlarin
bir atom ya da molekiilden
ayrilmasini saglayan
kimyasal tepkime
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Odem: Viicutta agini sivi
birikmesi durumudur.
Birikim bolgesel veya genel
olabilir.

Endojen su yoninden hayvanlar arasinda gorilen farklilik, eksojen su gereksi-
nimi acisindan da mevcuttur. Koyunlar bol sulak otlaklarda bulunduklari stirece
hi¢ su icmeden yasayabildikleri halde, atlar endojen suya ek olarak giinde yakla-
stk 40-50 litre suya ihtiya¢ duyarlar. Bir baska yonden, 6zellikle laktasyondaki inek
ve koyunlarda, emziren kadinlarda ¢nemli miktarda su stt ile disari verilir ve bu

donemdeki su gereksinimleri

Ayaklarda
ddem nedeniyle
meydana gelen
sislik

o

\ artar. Yani canlilarin farkli ya-
sam donemlerine gore de ihti-
yaclart degismektedir.

Canli organizmadaki su den-
gesinde herhangi bir nedenle
farklilik meydana geldiginde,
bu durum kendini bazi bozuk-
luklarla gosterir. Canlilar i¢in
onemli bazi su dengesi bozuk-
luklart sunlardir;

Polibidri: Vicut suyunun

mutlak artisidir. Ozellikle inters-
J tisyel kismi ilgilendirir  ve

Dehidratasyon: Viicutta
asirn su kaybr olusmasi

durumudur ve direng azalr,

istahsizlk artar, siirekli
uyku hali yaninda deri
esnekligini kaybeder.
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odemlere neden olur.

Hiperbidri: Vicut suyunun oransal olarak artmasidir. Asirt derecede su alin-
mast (su zehirlenmesi) veya asirt sodyum klortr (tuz) kaybi gibi hallerde viicut si-
vilarinin elektrolit bakimindan fakirlesmesi durumunda ortaya cikar.

Oligobidri: Vicut suyunun mutlak azalisidir. Siddetli ishal ve kusma durumla-
rinda gorilir. Canlilarda ileri durumlarda dehidratasyon olusur.

Hipobidri: Vicut suyunun oransal olarak azalmasidir. Viicut sivilarinda elek-
trolit miktarinin yiikseldigi hallerde saptanir.

Develerin c¢ollerde uzun siire susuzluga dayanmasinin nedeni nedir?

COZELTILER VE OZELLIKLERI

Cozelti, bir ya da daha fazla maddenin bir ortamda ¢ozinmesiyle elde edilir. Son
zamanlarda cozelti yerine dispers sistem terimi de kullanilmaya baslanmistir. Bir
cozeltinin ya da dispers sistemin iki fazi vardir. Coziinen maddeye ic faz veya dis-
pers faz, coziictstiine ise dis faz veya dispersiyon ortami denir. Cozeltideki ¢ozii-
nen maddenin tanecik buytikligiine gore UG¢ cesit ¢cozelti veya dispers sistemden
bahsedilir. Hakiki ¢ozelti, kolloidal ¢ozelti ve stispansiyon.

Hakiki Cozelti

Cozelti icinde ¢oztinen madde taneciklerinin yani i¢ faz parcaciklarinin buytukligt
10 nm (nanometre)’den az olan, homojen yapida, vizkozitesi diistik, ozmotik ba-
sinct yliksek olan ¢ozeltilerdir. Coztinen bu tanecikler filtre kdgidindan stziilerek
veya dializ islemi ile birbirinden ayrilamaz.

Kolloidal Cozelti

Coziinen tanecik buyuklikleri 10-100 nm arasinda olan, heterojen, vizkozitesi
yiiksek, ozmotik basinct diistik ¢cozeltilerdir. icindeki tanecikler dializ islemi ile ay-
rilabilir.
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Siispansiyon

100 nm’den daha biyik ¢6zinmis taneciklere sahip olan, heterojen, vizkozitesi
cok yiiksek, ozmotik basing gostermeyen cozeltilerdir. icindeki tanecikler hem fil-
tre kdagidindan stiziilerek hemde dializ islemi ile ayrilabilir.

Dispers sistemlerde kolloidal durumla ilgili bazi tanimlar yer alir. Bu tanimlari
da kisaca d6grenmekte yarar vardir. Kolloidal bir ortamda dispers fazin dispersiyon
ortamina affinitesi yok ve beraber bir arada durma egiliminde degillerse boyle bir
sisteme slispansoid ya da birbirini sevmeyen, birbirinden korkan anlamina gelen
liyofobik sistem terimi kullanilir. Eger burada ¢ozlct olarak su kullanilmigsa, o za-
man sudan korkan, suyu sevmeyen anlamina gelen hidrofobik sistem tanimlama-
st yapilir. Anlatilan bu durumun tam aksine dispers fazin dispersiyon ortamina bir
affinitesi varsa ve beraber bir arada durma egiliminde iseler bunlara emiilsoid ve-
ya birbirini seven anlaminda liyofilik terimi kullanilir. Yine burada ¢6ziicii olarak
su kullanilmissa, suyu seven anlaminda hidrofilik sistemden bahsedilir. Her giin
hepimiz ellerimizi su ve sabunla yikiyoruz. Bunu yapmamizin nedeni ellerimizi te-
mizlemek, fakat yaptigimiz bu eylemdeki olayin kimyasal aciklamasini pek cogu-
muz bilmiyoruz veya farkinda degiliz. Sabunlarin ve deterjanlarin temizleyicilik
ozellikleri, hidrofobik nitelik gosteren yagli maddelerin yani kirlerin, sabun ve de-
tejanlarla iyice muamele edilmesi sonucu hidrofilik ¢zellik kazanmalarindan ileri
gelir. Boylece suyu sevmeyen yagl yapida kirler suyu sever duruma gelerek, ko-
layca elimizden akip gider. Dikkat ederseniz televizyonlarda sabun reklamlart ya-
pilirken, suya sabuna dokunun seklinde mesajlar verilir.

Stispansoidlerin oldugu bir ortama emiilsoid ilave edilirse, emtlsoidler bu sts-
pansoidlerin etrafinda bir tabaka olusturarak onlari kendileri gibi daha dayanikli
hale getirirler, boyle emtlsoid maddelere koruyucu kolloid maddeler denir. Kan
plazmasinda lipitlerin kolaylikla bir yerden baska bir yere tasinmasinin nedeni, bu-
rada bulunan koruyucu kolloid ¢zellige sahip proteinlerdir. Idrarda da ayni sekil-
de gorev yapan koruyucu kolloid 6zellikte proteinler bulunmaktadir.

Ellerimizi su ve sabunla yikadigimizda temizlenmesine neden olan kimyasal olay: nasil
aciklarsiniz?

Cozeltilerin icinde ¢ozlinen tanecik buytikliklerine gore farkli ¢ozeltiler oldu-
gunu 6grendik, bunun yaninda biyokimya laboratuarlarinda oldugu gibi tim labo-
ratuarlarda yaygin bir sekilde hazirlanip, kullanilan bazi ¢ozeltiler vardir. Bu ¢ozel-
tilerde belli miktardaki ¢ozelti icinde yine belli miktar ¢6ziinen madde bulunur,
yani birimleri belirtilen miktarlarda madde icerirler. Yiizde, molar, normal ve izo-
tonik c¢ozeltiler boyledir. Simdi bunlarin 6zelliklerini 6grenelim.

Yiizde Cozelti

100 ml ¢ozelti icinde, istenilen % kadar gram madde iceren cozeltilere denir. Or-
negin % 10’luk glukoz cozeltisi hazirlamak icin tartim kaplart icine 10 g madde te-
razi ile tartiir. 100 ml'lik balon jojeye koyulur, az bir miktar su ile iyice ¢oziilur,
daha sonra balon jojenin 100 ml cizgisine kadar distile su ile tamamlanir, kapagi
kapatilarak iyice karistirilir ve boylece % 10’luk glukoz ¢ozeltisi hazirlanmis olur
(Resim 1.2). Hazirlanan bu ¢ozelti reaktif sisesine koyularak tizerine etiket yapis-
tirilir (Resim 1.3). Etiketine de ismi, konsantrasyonu ve hazirlanma tarihi gibi bilgi-
ler yazilarak, kullanima hazir hale getirilir. Bazen sadece 100 ml miktar yeterli gel-

7 SIRA SiZDE
O,

Balon joje: Kesin hacim
bildiren, uzun dar boyunlu,
siskin govdeli, 1siya
dayaniksiz cam malzemedir.

Distile su: Kaynatilip tekrar
yogunlastinimis,
saflastinimig sudur.
Laboratuar ortaminda
yapilan ¢alismalarin dogru
olmast icin kullanihr.

Reaktif sisesi: Koyu veya
aclk renkli camdan yapiimig
cozelti siseleridir.
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meyebilir. Ornegin 500 ml ¢ozeltiye ihtiyacimiz varsa, 100 ml icin 10 g madde ge-
rekli ise 500 ml icin ne kadar gerekli oldugunu hesaplamak icin hemen bir oranti
kurarak, sonucun 50 g oldugunu buluruz.

/m

Farkl
bhacimlerde
balon jojeler

) (-

Farkl
hacimlerde
reaktif siseleri

AN

Molekiil agirhg: Bir
molekiildeki atomlarin atom
kiitlelerinin toplamidir.

Buraya kadar katt maddelerden % c¢ozelti hazirlama ile ilgili bilgiler verildi, an-
cak stvi maddelerden % ¢ozelti hazirlamak icin yaygin olarak kullanilan bir formtil
vardir. Bu formil; Ny xV,=N,xV,’dir.

N; =Elde mevcut olan sivi maddenin (¢ozeltinin) %'si
V, =Elde mevcut olan sivi maddenin hacmi

N, = Hazirlanmast istenilen ¢tzeltinin % ‘si

V, =Hazirlanmast istenilen ¢ozeltinin hacmi

Molar Cozelti
Litresinde 1 molekiil gram veya mol gram madde bulunan ¢ozeltilere molar ¢ozel-
ti denir. Biytk M harfi ile gosterilir. Molar ya da normal ¢ozeltilerin taniminin an-
lasiimasi ve bu c¢ozeltilerin hazirlanmasinda maddenin molekiil agirhiginin bilin-
mesi gerekir. Her bir element avogadro sayisit (6.02x10%3) kadar molekiil icerir.
Atom agirligi 23 g olan sodyum (Na) ve 35,5 g olan klor (CD) esit sayida atom ice-
rir. Sofra tuzu olarak bilinen sodyum klortirtin (NaCD molekul agirligt 23+35,5=58,5
g'dir. 1M NaCl ¢ozeltisi hazirlamak icin 58,5 g madde terazide tartilir, bir beher ice-
risinde distile su ile iyice karistirllarak ¢oziilir ve 1 litrelik balon jojeye koyularak
cizgisine kadar yine distile su ile tamamlanir. Boylece istenilen konsantrasyonda
ve miktarda ¢ozelti hazirlanmis olur. Yizde c¢ozeltilerde anlatildigi gibi gerekli is-
lemler yapilarak kullanima hazir hale getirilir. Ancak her zaman 1 M konsantras-
yonda ve 1 litre ¢cozelti gerekli olmaz, o zaman orantt yoluyla hesaplama yapila-
rak, gerekli miktarlar alinir ve ¢ozelti hazirlanir.

Ornegin 0,5 M 250 ml NaCl ¢ozeltisi hazirlamak istersek éncelikle 1 M 250 ml
cozelti icin ne kadar madde gerektigini asagidaki oranti ile buluruz;

1000 ml (1M) ¢ozelti hazirlamak icin
250 ml. cozelti hazirlamak icin

58,5 g madde gerekli
? kac g madde alinmali

? = 250 x 58,5/1000 hesabini yapinca 14,625 degeri elde edilir, ancak bu miktar
1M 250 ml icin bulunan degerdir. Bu buldugumuz deger ile tekrar bir oranti kur-
mamiz gerekir;
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1M (250 ml hacim) icin 14,625 g madde gerekli ise
0,5M (250 ml hacim) i¢in (?) ka¢c g madde gerekir

?7=14,625x 0,5/1 hesab1 yapildiginda, 7,312 g madde terazi ile tartilarak, bir be-
her icerisinde bir miktar su ile ¢ozildikten sonra 250 ml'lik balon jojeye aktarilir,
tamamlama cizgisine kadar distile su ile doldurulur ve kapagi kapatilarak iyice ka-
rismast saglanir. Bunun ardindan daha 6nce aciklandig: gibi sonraki kullanimlar
icin reaktif sisesine koyularak gerekli etiketlemeler yapilir.

Buraya kadar anlatilan kisim kati veya toz maddelerden molar ¢ozelti hazirlan-
masidir. Ancak sivi maddelerden molar ¢ozelti hazirlamak istedigimiz zaman bu si-
vi maddenin kendi % konsantrasyonu ve yogunlugu da isin icine girdiginden do-
lay1 orantilarla hesaplama islemi biraz daha karisik bir hal alir. Sonuca daha kolay
ulasabilmek icin pratik olarak kullanilabilecek bir formtl vardir.

Formiil;

Molekiil agirligi x Istenilen M x Istenilen hacim (ml olarak)

Yogunlugu x Ytizdesi x 1000

Ornek olarak formiilden yararlanarak % 98'lik ve yogunlugu 1,84 olan konsan-
tre stlftrik asitten (stlftirik asitin molekiil agirligi 98 ve tesir degeri 2°dir), 250 ml
0,IM H,S50, ¢ozeltisi hazirlamak istersek, formiilde verilenleri yerine koydugu-
muzda;

98 x 0,1 x 250
M = = 1,36
1,84 x 0,98 x 1000

1,36 ml konsantre siilfiirik asitten alarak 250’lik balon jojede cizgisine kadar
distile suyla tamamladigimizda, istenilen hacimde ve tam istenilen konsantrasyon-
da ¢ozelti hazirlamis oluruz.

Cozelti hazirlanirken hicbir zaman asit iizerine su koyulmaz, kabin icine bir miktar su ko-
yulduktan sonra asit yavas bir sekilde ilave edilir.

Normal Cozelti

Bir litresinde 1 ekivalan gram madde bulunan c¢ozeltilere normal ¢ozelti denir. Bu-
yuk N harfi ile gosterilir. Ekivalan gram, maddenin molekiil agirliginin tesir dege-
rine (TD) bolinmesi ile elde edilir. Tesir degeri ise asitler, bazlar ve tuzlar icin
farklilik gosterir. Kimya konusunda cok iyi bilgimiz yoksa bunlari kendimiz hesap-
larken yanilabiliriz. Ancak ihtiyacimiz oldugunda, degisik maddelerin tesir deger-
leri tablosunu ya kimya kitaplarindan ya da internet adreslerinden yararlanarak,
bulabiliriz (Tablo 1.2). Ornegin sodyum hidroksidin (NaOH) tesir degeri 1, siilfii-
rik asidin (H,SO,) tesir degeri 2'dir. Tanimdaki miktarlardan farkli bir konsantras-
yon ve miktarda ¢ozelti hazirlamak istiyorsak, molar ¢ozeltide anlatildig: gibi yine
orantilardan yararlanarak, alinacak miktari hesaplayabiliriz.

JixY o)

Tesir degeri: Asitlerin
ortama verdigi H* iyonu
sayIsl, bazlarin ortama
verdigi OH~ iyonu sayisl,
tuzlarin ortama verdigi veya
aldigi elektron sayisina
denir.
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Tablo 1.2 Kimyasal madde Formiilii Tesir degeri

Laboratuarlarda

siklikla kullanilan Amonyak NH,; I

I::;al’allegg%zs?e{sir Amonyum hidroksit NH,OH I

degerleri Amonyum kloriir NH,CI I
Amonyum karbonat (NH,), CO, 2
Amonyum siilfat (NH,), SO, 2
Arsenik (1ll) oksit AS, O, 4
Asetik asit C,H,0, |
Bakir oksit CuO 2
Baryum hidroksit Ba(OH), 2
Borik asit H;BO, 3
Demir oksit FeO |
Fosforik asit H3;PO, 3
Guimis nitrat AgNO3 |
Kalsiyum karbonat CaCO;, %
Kalsiyum kloriir CaClg 2
Laktik asit C3;H, O3 |
Triklorasetik asit CCI;COOH |

Normal cozeltilerde de molar ¢ozeltiler gibi sivi maddelerden normal ¢ozelti
hazirlamak istiyorsak, yine bir formiilden yararlanarak kolayca hazirlayabiliriz.

Formiil;

Molekiil agirligr x Istenilen N x Istenilen hacim (ml olarak)

Tesir degeri x Yogunlugu x Yizdesi x 1000

Molar c¢ozeltilerden farkli olarak formiilde tesir degeri de yer almaktadir.
Molarite ve normalite arasinda N = M x Tesir degeri baglantisi vardir.

izotonik Cozelti

Canli organizmanin ozmotik basincina sahip, notr ¢ozeltilere izotonik cozeltiler
denir. insan ve hayvanlarmn hiicre ici ve hiicre dist sivilarinin ozmotik basmnct 5,98-
7,7 arasindadir. Bu ozmotik basinca sahip ¢ozeltiler arasinda 0,16 M sodyum klo-
riir, yine % 0,85'lik (binde 85’lik) sodyum klortir, 0,3 M glukoz cozeltisi yer alir. Or-
nek verdigimiz notr pH'da bu ¢ozeltiler canlilardaki ozmotik basinca karsilik gelir.
Kanda bulunan alyuvarlar izotonik ¢ozelti ortaminda yer aldiklart icin herhangi bir
degisiklige ugramazlar. Ancak hiicre bir ¢ozelti icine koyuldugunda, ¢cozeltinin oz-
motik basinct hiicreninkinden biytikse, su hiicreden disart ¢ikar, cozeltiye gecer
ve hiicre buzilir. Boyle ¢cozeltilere hipertonik ¢ozelti denir ve hiicrenin biizilme-
si olayma da plazmoliz adi verilir (Sekil 1.4). Tam tersine ¢dzeltinin ozmotik basin-
ct hiicreninkinden kiictikse, su ¢ozeltiden hiicre icine girer ve hiicre siser. Boyle
cozeltilere hipotonik c¢ozelti ve hiicrenin su alarak sismesi, hatta ileri sathada pat-
lamasina plazmoptiz denir.
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/ PLAZMOLIZ Plazmoliz
Olaymda Hiicrenin
' | . -
Hucre seyreltik Hucre ile ortam Plazmoliz olmus
cozetlide(siser) yogunlugu yogunlugunun hiicrede sitoplazma
esit oldugunda az oldugu ve hiicre zari

ortamda hiicre

K biizulir

Insan veya hayvanlara enjeksiyonla damar ici ilac verilmesi gerektigi zaman ya
da hastalik durumlarinda serum takilmas: gerektiginde kullanilan sivilarin izotonik
cozelti Ozelliginde olmasina cok dikkat edilmesi gerekir. Aksi halde yukarida bah-
settigimiz olaylar gerceklesir. Bunlara ilaveten kulak ve g6z mukozalarinin yikan-
masinda yine izotonik cozeltiler kullanilmalidir. Buna 6nem vermedigimizde insan
ve hayvanlarda agri ve aci hissine sebep oluruz.

insan ve hayvanlarda goz ve kulak mukozalarinin yrtkanmasinda neden izotonik ¢ozelti
kullanilmalidir?

2 ST
1O,

Cozeltiler konusunda Nizamlioglu, M; Kurtoglu F. Laboratuar Cozeltileri ve Pratik Biyo-
kimya (1997, Konya ) kitabindan faydalanabilirsiniz.

ONEMLI BAZI BiYOFIZIKSEL OLAYLAR

Diffiizyon

Molekdllerin ¢ozeltinin her tarafina kendiliginden esit olarak yayilmasi olayidir.
Molekiillerin kinetik enerjileri ile olusur. Yayilma olayi, maddenin yogunluke¢a faz-
la oldugu ortamdan daha az yogun oldugu ortama dogrudur. Bir hiicre kendisin-
den daha yogun bir sivi ortama koyuldugunda disaridaki maddeler daha az yogun
bir ortam olan hiicre icine yayilirlar. Bu olayin gerceklesebilmesi icin diftiize ola-
bilecek maddenin hiicre zarindan gecebilecek nitelikte olmast gereklidir. Ornegin
hiicre zarinin yapisinda yag molektlleri bulundugundan onlarla uyumlu, iliskiye
girebilen 6teki molekdller ya da hiicre zari tizerinde bulunan deliklerden gecebi-
lecek kadar kiictik boyutlardaki molekiiller diffiize olabilirler.

Difftizyon canli organizmanin madde degisiminde cok 6nemlidir. Oksijenin ha-
vadan kana gecisinde, kandan dokulara tasinmasinda ayni sekilde disaridan gida-
larla alinan ve en kiictik yapi taslarina kadar parcalandiktan sonra kan yoluyla be-
sin maddelerinin dokulara nakledilmesinde diffiizyon onemli rol oynar. Bu mad-
delerin tasinmasinda yogunluk fark: gereklidir, yogunluk farki ortadan kalkarsa
diffizyon durur. Ancak canlt organizmada alinan bu maddeler hemen kullanil-
makta veya kullanilmayacaksa bile daha buiytik molektller seklinde birbirine bag-
lanarak depo edilmektedir. Bu nedenle konsantrasyon farki her zaman mevcuttur.
Ornegin; glukoz fazla alininca glikojen seklinde depo edilir ve glukozun tekrar
hiicre icine alinabilmesi saglanmis olur.

2) D
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Dializ Islemi

Dializ

Viicutta birikmis tire gibi zararli maddelerin ve asirt suyun yapay bobrek (diyaliz

cihaz1) ya da karin zart (periton) gibi yapay ya da dogal bir zar aracilig ile viicut-

tan uzaklastrilmasi islemidir. Ilerlemis bobrek yetmezliginin tedavisinde kullanilir
(Sekil 1.5). Daha 6zet olarak anlatmak

\ gerekirse kiiciik ve basit molektllerin
bir zardan ge¢cmesine izin vermek su-
retiyle onlart daha buytk, kompleks
molekillerden ayirma islemidir. Serum
proteinlerinden biri olan ve biytik mo-
lekul agirhigina sahip albiimin ile tuz
cozeltisi birlikte dializ torbasina koyu-
larak distile su ile dolu bir kabin icine
yerlestirilirse, tuz cozeltisi kolaylikla
dializ torbasindan disart ¢ikar ancak al-
bimin buytik oldugu icin torba igeri-
sinde kalir. Dializ isleminde gecis cok
yogundan az yogun ortama dogrudur.

Saf su yogunluk farki ortadan kalkinca

tekrar degistirilerek, tim tuz ¢ozeltisi-
nin disart ¢tkmast saglanir. Boylece kiiciik molekilli maddelerle blytk molekdl-
1t maddeleri birbirinden ayirmak miimkiin olur. Laboratuarlarda difteri ve tetanoz
etkenlerine karsi antitoksinler dializ ile saflastirilir.

Donma Noktasinin Diismesi
Coziinen maddeler hangi ¢coziict icinde ¢oziintiyorlarsa onlarin donma noktasini
dusurtrler. Iyonlarina ayrilmayan bir maddenin 1 molekiil grami 1 litre suda ¢ozii-
niirse, suyun donma noktasini 1,86 °C dustirtir. Donma noktasinin dismesinden
faydalanilarak, maddelerin molekul agirliklari ve ¢ozeltilerin ozmotik basinclari
hesaplanabilir.

Ornek olarak iyonlarina ayrilmayan bir maddenin 80 g'1 1 litre ¢cozeltide ¢ozii-
niince ¢ozeltinin donma noktasint 0,80 °C dustriiyor. Bu maddenin molekil agir-
lig1 ve ozmotik basinct su sekilde hesaplanir;

0,80° C 80g
1,86 °C X

X =1,86x 80/ 0,80 = 186 g (maddenin molekiil agirlign)

1,86 °C 22,4 Atm.
0,80 °C X

X =0,80 x 22,4 / 1,86 = 9,63 atm (¢Ozeltinin ozmotik basincr)

Protoplazma icinde ¢oziinmus halde maddeler bulunmaktadir. Bu nedenle saf
suyun donma noktasindan daha dustik derecelerde donar. Bu durum hafif donma
olaylarinin canlilar icin neden oldirticti olmadigint aciklamaktadir. Ayrica st Gre-
tim sektortinde sitlin donma noktasinin olctilmesi ile stite hile olarak su karistiri-
lip karstirdmadigr belirlenebilir. Sttiin donma noktast -0,56 °Cdir. Stte su katil-
mussa, bu deger 0 °C'ye dogru yaklasmaktadir.
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Yiizey Gerilimi

Coziinmiis bir madde, icinde /

¢cozindigl ¢ozicinin ylzey

gerilimini degistirir. Sivi bir @) @)
maddenin ytizeyi ince ve elas- o) O

tik bir zar ile ortiliymus gibi ®) o
gortinilr. Sivinin yuzey kismin- O

daki molekiillerin dengelenme-
mis molekul ici cekim gliciin-

den ileri gelen bu olaya ytizey
gerilimi denir. Sivt ile dolu bir
kap icerisindeki bir molekiile
her yonden yani asagidan-yu-

karidan ve sagdan -soldan esit

Yiizey Gerilimi

bir ¢ekim glicti uygulanir. Bu

da sivi maddenin ¢ekim glctdir. Yizeydeki bir molekilt incelersek sagdan ve
soldan sivinin ¢ekim gtict tarafindan dengelenmis bir kuvvetle ¢ekildigini gortiriz.
Asagidan sivinin ¢ekim glicli yukaridan ise havanin ¢cekim giict tarafindan cekildi-
gi icin burada dengelenmemis bir kuvvet olusur. Yizey gerilimi iste bu dengelen-
memis kuvvetten ortaya cikar (Sekil 1.6).

Her sivinin ytizey gerilimi farklidir (Tablo 1.3). Suyun ylzey gerilimi, bilinen di-
ger swvilarin hemen hepsinden daha yutksektir ve bunun ¢ok 6nemli bazi biyolojik
etkileri vardir. Suyun ince cam borularin icinde yiikselmesi, kiiciik boceklerin bat-
madan su ylzeyinde ylizebilmesi hep ylzey gerilimi ile ilgilidir. Anorganik tuzlar
ylzey gerilimini artirirken, sabunlar ve safra asitleri ylizey gerilimini azaltirlar. Saf-
ranin yaglarin sindirimi Gzerine etkisi, safrada bulunan safra asitlerinin ytizey geri-
limi azaltmas: ve lipaz enziminin yaglari daha kolay parcalamasi ile aciklanir. Bit-
kiler, hicbir pompalari, kas sistemleri olmadan, topragin derinliklerindeki suyu
metrelerce yukari tasiyabilirler. Bu durumda yiizey gerilimi ile ilgilidir. Bitkilerin
koklerindeki ve damarlarindaki kanallar, suyun yiizey geriliminden yararlanmasi-
nt saglayacak sekilde tasarlanmustir. Yukart dogru gidildik¢ce daralan bu kanallar,
suyun yukart dogru tasinmasina neden olur.

Coziiciiler Yiizey gerilimi (20°C, dyn/cm)
Su 72,8
Gliserin 63,4
Benzen 28,9
Metil alkol 22,2
Etil alkol 22,3
Dietil eter 17,0

Biyofiziksel olaylarla ilgili daha fazla bilgiye http//veterinary.ankara.edu.tr/~fidanci adre-
sinden Prof.Dr. Arif Altintag’in sunumlarina ulasabilirsiniz.

Tablo 1.3

Bazi ¢oziictilerin
ytizey gerilimi
degerleri

g INTERNET
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Ozet

Suyun yapisi, dagilimi, gorevieri ve metaboliz- (O
AMACG

Y10 Onemli bazi biyofiziksel olaylar: aciklamak.
masin aciklamak. Canl o Lo irdiirebil )
Z <

Su bir oksijen ve iki hidrojen atomundan olus- ) ?n 1. or.g.am fani ca.m ! lgml surddre 1me?1
L o icin birbiriyle cok siki bir sekilde baglantili ve bir
mustur. Kendine 6zgti dipol karaktere sahiptir.
B ) . o kadar karisik olan olaylarin son derece uygun
Cogu zaman tetrahedral bir yapida bulunur. Bir ) ) o
o o N bir dengede gerceklesmesi ve bunun strekliligi-
su molekiliiniin hidrojen atomu diger su mole-
R y _ ) nin saglanmasi gerekir. Diyaliz, diffiizyon, ylzey
kiltintin oksijen atomuyla bag yapar. Organiz- i sibi olavlar bl el Senekl
mada su bagli ve serbest olmak tizere iki sekilde gertum! gibl ofay’ar buniann en ghize! Ormexes

. . . . rindendir. Ancak sadece bunlarla sinirli degildir,
bulunurken, fonksiyonel yonden hiicre ici ve ) o
. . . cok daha karmasik reaksiyon zincirleri ve dii-
hiicre disi sivist seklinde ayrilir. Ayrica bu bo-
. L . zenleme mekanizmalart vardir.
limler kendi icinde yeniden alt gruplar olustu-
rur. Tim bu su bolmeleri arasinda devamli bir si-
vi alis verisi s6z konusudur. Degis tokus islemle-
ri ozmotik, onkotik ve hidrostatik basinclarin
denge icinde calismalartyla gerceklesir. Suyun
biyolojik gorevleri canlilarin yasamini kolaylas-
tirma acisindan vazgecilmez bir degere sahiptir.
Su dengesinde cesitli nedenlere bagli olarak mey-
dana gelen degisiklikler kendini bazi bozukluk-

larla gosterir.

YT Cozelti cesitlerini siralamak.

Cozeltiler kendi icinde iki faz1 bulunan sistemler-
dir. Bunlardan i¢ fazt olusturan taneciklerin bi-
yukliklerine gore gercek ¢cozelti, kolloidal ¢cozel-
ti ve stispansiyon olarak cesitlere ayrilirlar. Bun-
larla beraber laboratuarlarda bircok deneyin ya-
pilmast ve reaksiyonlarin incelenmesinde kon-
santrasyonu belirli olan ¢ozeltilere ihtiya¢ vardir.
Molar, normal, ytizde ve izotonik 6zetliler bunlar
arasinda yer alir. Bu ¢ozeltiler belli tanim ve ku-

rallara gore hesaplar yapilarak hazirlanir.
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Kendimizi Sinayalim

1. Ekstraelliler sivida en fazla bulunan temel katyon

hangisidir?
a. K*
b. Na*
c. CI-
d. Bikarbonat
e. Fosfat

2. En fazla endojen su hangisinden elde edilir?
a. Yaglar
b. Karbonhidratlar
c. Proteinler
d. Enzimler

e. Mineral maddeler

3. Viicut suyunun mutlak azalist olarak tanimlanan su
dengesi bozukluguna ne ad verilir?

a. Hipohidri

b. Hiperhidri

¢. Oligohidri
d. Polihidri
e

Poligami

4. Cozinen madde tanecikleri 10-100 nm arasinda bii-
yuklige sahip olan ¢ozelti ¢cesidi hangisidir?
a. Hakiki ¢cozelti

b. Suspansiyon

c. Emiilsoid

d. Sispansoid

e. Kolloidal ¢ozelti

5. %, normal, molar ¢ozeltilerin hazirlanmasinda kulla-
nilan, kesin hacim bildiren, uzun dar boyunlu, siskin
govdeli, 1stya dayaniksiz, cam malzeme hangisidir?

a. Balon joje

b. Reaktif sisesi
c. Distile su

d. Beher

e. Mezur

6. % 5lik 250 ml glukoz ¢ozeltisi hazirlamak icin ge-
rekli olan madde miktari ka¢ gramdur?

a. 5

b. 10
c. 125
d. 15
e. 17,5

7. Insan ve hayvanlarda hiicre ici ve hiicre dist stvilari-
nin ozmotik basinct hangi degerler arasindadir?
a. 2,31-55

b. 598 -7,7
c. 655-7,1
d. 7,58-86
e. 7,84-89

8. Hicrenin su kaybederek biiziilmesi olayma ne ad
verilir?

a. Hipotonik

b. Plazmoptiz
c. Hipertonik
d. Plazmoliz
e. Izotonik

9. Difteri ve tetanoz antitoksinleri hangi islemle saflas-
turtlur?
a. Diffizyon
Yiizey gerilimi
Donma noktast
Ozmotik basing
Dializ

o a0 T

10. Safranin yaglarin sindirimini kolaylastirict etkisi asa-
gidaki olaylardan hangisi ile ilgilidir?
a. Diffuzyon
Ytizey gerilimi
Donma noktast
Ozmotik basing
Dializ

o a0 T
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtan

1. b Yanitiniz yanls ise, “Suyun Organizmada Dag-
lim1” konusunu yeniden gozden geciriniz.

2.2 Yanitiniz yanls ise “Suyun Organizmada Dagi-
lim1” konusunu yeniden gozden geciriniz.

3. ¢ Yanitiniz yanls ise “Su Metabolizmas1” konusu-
nu yeniden gdzden geciriniz.

4.e  Yanitiniz yanlis ise “Cozeltiler ve Ozellikleri”
konusunu yeniden gozden geciriniz.

5.a  Yanitiniz yanlis ise “Cozeltiler ve Ozellikleri”
konusunu yeniden gozden geciriniz.

6. ¢ Yanitiniz yanhs ise “% Cozelti” konusunu yeni-
den gozden geciriniz.

7.b  Yanitiniz yanls ise “Izotonik Cozelti” konusunu
yeniden gozden geciriniz.

8.d  Yantiniz yanlis ise “Izotonik Cozelti” konusunu
yeniden gozden geciriniz.

9.e  Yanitiniz yanls ise “Onemli Baz1 Biyofiziksel
Olaylar” konusunu yeniden gozden geciriniz.

10. b Yanitiniz yanlis ise “Onemli Bazi Biyofiziksel

Olaylar” konusunu yeniden gozden geciriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1

Organizmada su bagli ve serbest olmak tizere iki sekil-
de bulunur, bagli su da kendi icinde hidrat suyu ve in-
termolekiiler su olarak ayrilir. Fonksiyonel acidan hiic-
re ici ve hicre dist sivist seklinde bolimlenir. Hicre di-
st stvist, hiicreler arasi sivi ile damar ici sivisina ayrilir.
Elde edilis kaynagi bakimindan ise su; eksojen ve en-

dojen su olarak iki kisimda incelenir.

Sira Sizde 2

1g suyun sicakligini 0 °C’den 100 °C’ye c¢ikarmak icin
100 kalori (cal), 1 g 100 °C’deki suyu buhar haline ge-
tirmek i¢in ise 540 cal gereklidir. Organizmadan ku¢tk
miktardaki suyun disari cikmasi biiyiik miktarda 1s1 kay-
bedilmesine sebep olur. Boylece deriden ter yolu ile az
miktarda suyun kaybedilmesi oldukea fazla 1s1 kaybina
yol acarak, canlilarda serinleme hissi olusturur ve viicut

1s1s1 diizenlenir,

Sira Sizde 3

Develerin horgtici yag deposudur ve yaglarin formdl
yapisinda fazla hidrojen oldugu icin en fazla endojen
su bu maddelerden elde edilir. Develerin uzun stre su-
suzluga dayanabilmesinin nedeni bu ¢zelliklerinden
kaynaklanmaktadir.

Sira Sizde 4

Sabunlarin ve deterjanlarin temizleyicilik 6zellikleri,
hidrofobik nitelik gosteren yagl maddelerin yani kirle-
rin, sabun ve detejanlarla iyice muamele edilmesi sonu-
cu hidrofilik 6zellik kazanmalarindan ileri gelir. Boyle-
ce suyu sevmeyen yagli yapida kirler suyu sever duru-

ma gelerek, kolayca elimizden akip gider.

Sira sizde 5

Insan veya hayvanlara enjeksiyonla damar ici ila¢ veril-
mesi gerektigi zaman ya da hastalik durumlarinda se-
rum takilmasi gerektiginde kullanilan sivilarin izotonik
cozelti ozelliginde olmasina ¢ok dikkat edilmesi gere-
kir. Yoksa plazmoliz ve plazmoptiz olaylart meydana
gelir. Bunlara ilaveten kulak ve g6z mukozalarinin yi-
kanmasinda yine izotonik ¢ozeltiler kullanilmalidir. Bu-
na 6nem vermedigimizde insan ve hayvanlarda agri ve
act hissine sebep oluruz. Ciinkii viicut sivilart izotonik
cozelti ozelligine sahiptir.
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Bu uniteyi tamamladiktan sonra;
@@ Karbonhidratlart tanimlayip siniflarini agiklayabilecek,
@& Monosakkaritlerin yapisini aciklayabilecek,
& Monosakkaritlerin tiirevlerini tantyabilecek,
@ Disakkaritlerin yapist ve cesitlerini aciklayabilecek,
@ Onemli polisakkaritleri aciklayabilecek

bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

e Monosakkarit e Polisakkarit
e Monosakkarit Tirevleri o Kimyasal Ozellikler
e Disakkarit




KARBONHIDRATLAR

Karbonhidratlar dogada bitkisel, hayvansal ve tek hiicreli organizmalarda yaygin
halde bulunurlar. Nisasta, tohumlarda, meyvalarda ve koklerde bol miktarda bu-
lunan 6nemli bir karbonhidrattir. Glikojen hayvanlarin vicudunda depo edilen
ve onlarin enerjilerinin biytik bir kismint olusturan bir karbonhidrattir. Bitkiler-
de destek dokusu gorevi yapan ve hiicre duvariin baslica yapt maddesini olus-
turan seltiloz da bir karbonhidrat tiriduir. Peptidoglikan denilen karbonhidratlar
da bakteri hiicre duvarlarinin énemli yapitasidir. Sekerler adi da verilen karbon-
hidratlar, biyiik molekiiller halindeyken tatli maddeler degildirler. Ornegin ni-
sasta tatll degildir, ancak kendisini olusturan glukoz molekillerine ayrildiginda
tatli bir lezzet verir.

Karbonhidratlarin bilesiminde baslica C, H ve O elementleri bulunur. ilk ince-
lenen karbonhidratlarin bazilarinin C (H,0),, formiiliine uymalar1 nedeniyle bun-
larin karbonun hidratlart olduklari distuntlerek karbonhidrat adi verilmistir. Bu
formiile gore C atomu ile birlesen H ve O atomlarinin daima sudaki gibi 2/1 oran-
tist icinde bulunduklari distntltyordu. Ancak karbonhidratlar daha yakindan in-
celenirse butin karbonhidratlarda H ve O oraninin iki hidrojene karsilik bir O
orantisinda olmadigi gorilir. Ayni genel formiili gosteren farkli maddelerin bu-
lunmast bu formile uymayan karbonhidratlarin varligi, bunlardan baska N ve S
iceren karbonhidratlarin bulunmasit bu tanimi yetersiz kilmustir. Ornegin bir pen-
toz olan ve deoksiribontikleik asidin yapisinda yer alan deoksiriboz bir karbonhid-
rat oldugu halde formiliinden (CsH;,O,) de kolayca anlasilacag: gibi yapisindaki
H’in O’e olan orantist 2/1 seklinde degildir. Ramnoz da bir karbonhidrat oldugu
halde formiil yapisi yoniinden klasik tarife uymamaktadir (CsH;,O,). Laktik asit
(CsH,O5) gibi maddeler C, H ve O orantilart yoniinden karbonhidratlara benze-
dikleri halde bunlar gercekte karbonhidrat degildirler.

Karbonhidratlar, besinlerle alindiklarinda sindirim kanalinda kendilerini olustu-
ran monosakkaritlere parcalanirlar ve sonra emilirler. Organizmanin en kolay kul-
landig1 karbonhidrat glukozdur. Canlt organizma metabolik etkinliklerini stirdtre-
bilmek icin gerekli enerjiyi baslica glukozun parcalanmasindan saglar.

Bitiin bu aciklamalardan sonra karbonhidratlar, polihidroksi alkollerin aldehit
veya ketonlu turevleri, bunlarin polimerleri, oksidasyon trtinleri, rediiksiyon
urlinleri, substitiisyon Urlnleri ile siilfathi ve fosfatli esterleri olarak tarif edilebilir.

Polimer: Kiigiik molekiillerin
birbirlerine tekrarlar halinde
eklenmesiyle olusan ¢ok
uzun zincirli molekillerdir

Substitiisyon: Molekiilde bir
grubun yerine baska bir
grubun gegmesidir
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< DIKKAT ' ‘ ‘! Karbonhidratlar aldehit veya keton gruplarindan sadece birini icerirler.
— |

KARBONHIDRATLARIN SINIFLANDIRILMASI

Karbonhidratlar baslica ti¢ gruba ayrilirlar;

1. Monosakkaritler veya basit sekerler: Tek bir polihidroksi aldehit veya
keton tinitesinden olusmuslardir. Glukoz bu sekerlere 6énemli bir drnektir.

2. Di ve oligosakkaritler: ki monosakkaridin glikozidik bagla baglanmasiy-
la disakkarit olusmaktadir. Cay sekeri adi da verilen sakkaroz (siikroz) or-
nek verilebilir. Tkiden 10 a kadar monosakkarit tinitesi iceren karbonhidrat-

lara da oligosakkarit denir.

3. Polisakkaritler: Cok sayida monosakkarit kapsayan uzun diz zincir ya da
dalli zincir yapi gosteren karbonhidratlardir. Nisasta 6nemli bir 6rnektir.

MONOSAKKARITLER VE YAPISAL OZELLIKLERI

Monosakkaritlerin yapisinda yer alan C, H ve O atomlart yap1 igerisinde bazi grup-
larin icinde bulunurlar. Bu gruplar aldehit veya keton gruplari ile birincil (primer)
ve ikincil (sekonder) alkol gruplaridir (Sekil 2.1). Monosakkaritler bu gruplar goz
Ontline alinarak polihidroksi alkollerin aldehit veya ketonlu tirevleri olarak tanim-
lanirlar ve hidrolize edildiklerinde daha basit molektllere ayrilmazlar. Yapilarinda-
ki bu aldehit veya keton gruplarina karbonil grubu denir. Ayni zamanda reaksi-
yonlara giren gruplar olduklarindan reaktif seker grubu ad: da verilir.

Fonksiyonel Gruplar

R—C——H
” Aldehit grubu
O
1 2
R ﬁ R Keton grubu
)
Aldoz ve Aldozlar Aldoz formiil Ketozlar Ketoz Formiil
Ketozlarmn Aldehit Primer alkol CH,OH
Kapsadigr Gruplar
CHO
(Sekonder alkol), (CHOH),, Keton C—o
. CH,0OH
Primer alkol (Sekonder alkol), (CHOH),
Primer Alkol CH,OH
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Monosakkaritlerin isimlendirilmeleri

A. Yapilarinda bulunan karbonil grubunun ¢esidine gore aldehit grubu tastyanlar al-
doz, keton grubu tastyanlar ketoz olarak adlandirilirlar ve bu sekilde iki gruba ayri-
lirlar. Keton grubu icerenler isimlendirme sirasinda -uloz eki eklenerek belirtilirler.
Yalnizca fruktoz ilk isimlendirilen sekerlerden biri oldugu icin bu sekilde ek almaz.
Yapilarinda aldehit veya keton gruplart iceren baslica monosakkaritler icerdik-
leri karbon sayisina gore trioz, tetroz, pentoz, heksoz, heptoz, oktoz, nanoz ve
dekozlar diye adlandirilirlar. Bunlar sirastyla 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 C atomu ice-
rirler. Biyokimyasal yonden en 6nemli monosakkaritler triozlar, tetrozlar, pen-
tozlar ve heksozlardir (Tablo 2.1, Sekil 2.2, 2.3). En basit monosakkaritler 3 kar-
bon atomu bulunan gliseraldehit ve dihidroksiasetondur. Birincisi bir aldotrioz,
ikincisi ise bir ketotriozdur (Sekil 2.4). Heksozlara en iyi drnekler aldoheksoz-
lardan glukoz, mannoz, galaktoz ve bir ketoheksoz olan fruktozdur (Sekil 2.5).
Pentozlardan riboz ve deoksiriboz ntikleotidlerin, niikleik asitlerin ve bircok
koenzimin yapisinda bulunmalart yontinden onemlidirler (Sekil 2.6)

Aldoz
Gliseraldehit

Karbon Sayisi isimlendirme

3

Ketoz
Trioz Dihidroksiaseton
Eritroz Eritruloz
Riboz

Glukoz, Galaktoz, Mannoz

Tetroz

4
5 Pentoz Ksiluloz
6 Heksoz Fruktoz

Tablo 2.1
Monosakkaritlerin
C sayilar ve
kapsadiklar
karbonil grubu
cesidine gore
isimlendirilmesi

CHO
H—C——O0H

CH,OH
D-gliseraldehit

/\

Baslica Aldozlar

CHO
H——C——0H
H——C——0H

CH,OH
D-eritroz

— T

CHO CHO

H—-C——O0H HO—C—H
H—-C——O0H H——C——OH
H——C——0H H——C——OH

CH,0H
D-riboz

/\

CHO

CH,OH

D-arabinoz
— T

CHO CHO CHO

H——C——0H HO——C——H H——C——OH HO——C——H H—

H——C——OH H——C——OH HO—C——H HO——C—H H—

H—C—OH H—C——OH H——C——OH H——C——O0H HO—

H—C—O0H H——C——OH H——C——OH H——C——O0H H—

CH,OH CH,OH CH,0H CH,OH

D-alloz D-altroz D-glukoz D-mannoz

ALDOZLAR

-

/\

CH,OH

D-guloz

CHO
HO—C—H
H——C——O0H

CH,OH
D-treoz

— T

CHO CHO

H——C—O0H HO——C—H
HO—C—H HO——C——H
H——C——O0OH H——C——0H

CH,0H
D-ksiloz

CH,0H
D-liksoz
/ \

CHO CHO CHO CHO

C——OH HO——C——H H——C——0OH HO——C——H

C——OH H——C——0H HO—C——H HO——C——H

C—H HO—C—H HO—C——H HO—C—H

C—OH H—C—0H H——C——OH H——C—OH

CH,OH CH,OH CH,OH

D-idoz D-galaktoz D-taloz
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I
Baslica
Ketozlar T=O
CH,0H

Dihidroksiaseton

l

CH,OH
c=—o0
H——C——0H
CH,OH
D-eritruloz
CH,OH CH,OH
H——C——0H HO——C—H
H——C——0H H——C——O0H
CH,OH CH,0H
D-ribuloz D-ksiluloz
CH.OH CH,OH CH,OH CH,OH
c=—0 C=—o0 ¢=—0 Cc=—0
W ——OH HO——C——H H——C——OH HO——C—H
W OH H——C——OH HO——C—H HO——C—H
He————OH H—C——OH H——C——0H H—C—O0}
SH.oH CH,OH CH,OH CH,OH
K D-psikoz D-fruktoz D-sorboz D-tagoloz
A. N N N
U¢ Karbonlu ( H o) (
Triozlar. (Koyu \ / H
Kisimlar Karbonil c |
Gruplaridir) 3
H——C——OH
H—C——OH |
cC—0
H——C——OH |
H——C——OH
H
H
Gliseraldehit, Dihidroksiaseton,
bir aldotrioz bir ketotrioz

k 1\ J 1\ J
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Al Karbonlu, Iki

\_

H O H Farkli Heksoz.
\ / D-glukoz Bir
Aldobeksoz,
H ¢ OH D-fruktoz Bir
Ketoheksoz
HO——C——H HO——C——H
H——C——O0OH H——C——OH
H——C——OH H——C——OH
CHOH CH,0H
D-Glukoz, D-Fruktoz,
bir aldoheksoz bir ketoheksoz
Bes Karbonlu
H O H O Pentozlar. (D-riboz
\ / \ / RNA, Deoksi
D-riboz DNA min
bilesenleridir)
H——C——OH CH»
H——C——OH H——C——OH
H——C——OH H——C——OH
CH,OH CH,OH
D-Riboz, 2-Deoksi-D-riboz,

bir aldopentoz

bir aldopentoz

J

Metabolizmada 6nemli pentozlar hangileridir?

Monosakkaritlerin Formiile Edilmeleri
A. Kapah formiilleri: C;H,,0, kapali formiiliine bakarak bunun sadece bir hek-
soz oldugunu soyleyebiliriz. Bu formile bakarak bunun hangi heksoz oldugu-
nu ve aldoz ya da ketoz oldugunu sdylememiz mimkiin degildir. CH,OH-
(CHOH) -CHO kapal: formiiliinde ise alti karbondan dordiiniin ikincil alkol
grubu (CHOH),, birinin de birincil alkol grubu oldugunu anlayabilir ve bir al-
doz oldugunu soyleyebiliriz.

7 SIRA SiZDE
"W



26

Temel Veteriner Biyokimya

B. Yapa formiilleri: Monosakkaritlerin kapsadigt gruplarin uzayda dizilis siralarini
gosteren formil seklidir. Ama bu formiiliin de hangi heksozu tanimladig: belli
degildir. Monosakkaritlerin formtilleri cizilirken bu siralamaya dikkat edilir.

C. Konfigiirasyon formiilleri: Monosakkarit molekiiliinde yer alan C atomlari-
nin tasidiklart H ve OH gruplarinin uzaydaki konumlarint gosteren formilasyon
seklidir. H ve OH gruplarinin uzaydaki dizilis farklarindan genel olarak bircok
madde olusabilir.

D. Halka formiilleri: Bu durum sekerlerin hemiasetal veya hemiketal yapi1 olus-
turmalart ile ilgilidir. Heksozlar ve pentozlar icin miimkiindur.

Epimerizasyon

Sadece tek bir karbon atomunun etrafindaki dizilis bakimindan farklilik gosteren
monosakkaritler birbirinin epimeridir. Glukoz, mannoz ve galaktoz buna 6rnektir
(Sekil 2.7). Glukozun ikinci karbon atomunda bulunan -OH grubunun farkli yon-
de yer almast ile mannoz, dordiinct karbon atomundaki -OH grubunun farkli yon-
de yer almasi ile galaktoz olusur. Yani glukoz ve mannoz, glukoz ve galaktoz epi-
mer sekerlerdir. Bu maddelerin birbirine dontistiimiine epimerizasyon denir. Bu

/m

D-mannoz
C-2'deki, D-
galaktoz C-4’deki
Epimer Pozisyonu
Balkimindan
D-glukozdan
Farkhdwr

olay organizmada epimeraz ad: verilen enzimlerin etkisiyle olusur.

1
CHO 'cHo 'cHo
—E H—C——OH H—C——OH
3 3 3
HO——C—H HO——C——H HO——C——H
H—CL—0H H—2C——O0H HO—*C—H
H——C>—OH H—2C——OH H—2C——OH
6 6 6
CH,0H CH,OH CH,OH
D-Mannoz D-Glukoz D-Galaktoz

/

Asimetrik C atomu: Dort
valansina dort ayri atom ya
da atom grubu baglanmis
karbon atomudur.

Asimetrik Karbon Atomu

Bir karbon atomunun 4 valansi vardir. Bir seker molekiliindeki karbon atomlarin-
dan herhangi birisinin dort valansinin da degisik atom veya atom gruplar: tarafin-
dan isgal edilmis olmast halinde bu cesit karbon atomlarina asimetrik karbon
atomu adi verilir. Bir molekiil icerisinde birden fazla asimetrik karbon atomu bu-
lunabilir. Dihidroksiaseton disindaki tim monosakkaritlerde bir veya birden fazla
asimetrik karbon atomu bulunmaktadir. 3 C'lu bir aldoz olan gliseraldehitin 1 adet
asimetrik karbonu vardir. 6 C'lu bir aldoheksoz olan glukoz incelendiginde 1. (al-
dehit grubu) ve 6. C (birincil alkol grubu) atomlarmin asimetrik olmadigs, ikincil
alkol gruplarindan olusan diger 4 C atomunun ise asimetrik oldugu gortlir. Asi-
metrik karbon atomuna sahip maddeler stereoizomerizm gosterirler. Stereoizome-
rizm gosteren maddeler boslukta birbirlerinin ayna hayali durumunda yer alan
maddelerdir. Bunlarin icerdikleri atom ya da atom gruplarn birbirlerine benzerler.
Fakat bunlar ayn: seyler degildirler, farkli 6zellikler gosterirler.
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Ayna goruntisi ile tst Gste cakismayan herhangi bir cisme kiral (cakismaz) adi
verilir. Eller, eldivenler ve ayakkabilarin hepsi kiraldir. Buna karsilik bir bardak ya
da bir kiip ust tiste cakisir ve kiral degildir. Bunlar kendi ayna gortintileri ile tist
tste cakisirlar. Ayna goriintiist ile Ust Uste cakisabilen molekiiller asimetrik degil-
dir. Kiral olan bir molekiil ve bunun ayna gortintiisti degisik bilesiklerdir Atomla-
rin bosluktaki durumlarina gore bir molekdl iki ¢esit stereoizomerizm gosterebilir.
Bunlara optik izomerizm ve geometrik izomerizm denir. Bir maddenin molekdl
diizeninin diiz bir ayna hayalinin farkli gortinttileri optik izomerizmi dogurur. Bu
cesit maddelere enantiomer veya antimer maddeler denir.

Molekiildeki asimetrik karbon atomlarinin sayisina gére o molekuliin izomer
sayist da degisir. Bu durum (2%) genel formili ile ifade edilebilir. Burada n o mo-
lekilde bulunan asimetrik karbon atomlarinin sayisina esittir. Buna gore yapisinda
4 asimetrik karbon atomu bulunan molekiiliin 24=16 stereoizomeri vardir.

Bittiin karbonhidratlar aldehit veya keton gruplarindan yani karbonil gruplarin-
dan en uzakta bulunan asimetrik karbon atomu bakimindan D- ve L-gliseraldehide
benzerlik gosterip gostermediklerine gore baslarina D veya L eki alirlar (Sekil 2.8,
2.9, 2.10). Karbonil grubundan en uzakta bulunan asimetrik karbon atomuna bagli
bulunan hidroksil grubu D-gliseraldehitteki gibi sagda yer aliyorsa bu monosakka-
ride D eki, L-gliseraldehitteki gibi solda yer aliyorsa L eki ilave edilir. Ornegin D-
glukoz ve L-glukoz da oldugu gibi. Dogada daha cok D sekerlere rastlanir. L seker-
ler ise ender bulunurlar. Bunlara 6rnek olarak L-fukoz ve L-ramnoz verilebilir.

-

CHO CHO

H——C—— OH HO ——C—H

CH,0H CH,OH

D-Gliseraldehit L-Gliseraldehit

Sekil 2.8

D-gliseraldebit ve
L-gliseraldebit
Birbirlerinin Ayna
Goriintiileridir.
(Fischer
Projeksiyon
Formuilleri)

/

N

H o)
" o 4
\/

H——C——OH
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H——C——OH
H——C——OH
H——C——OH H C OH
CH,OH
CH,OH
CH,OH CH20H
D-Eritroz D-Riboz D-Glukoz
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Uc, dort Bes ve Al

Karbon Atomuna
Sahip D-aldozlar
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Uc, Dort Bes ve

Alti Karbon

Atomuna Sahip CH,OH Cc——0

D-ketozlar

CH,OH cC=—0 HO——C—H
CH,OH c——0 H——C——OH H——C——O0H
(|3——O H——C——OH H——C—OH H——C——OH
CH,OH CH,0H CH,OH CH,0H
Dihidroksiaseton D-Eritruloz D-Ribuloz

o

(|3H20H \

D-Fruktoz /

Spesifik rotasyon:
Monosakkaritlerin standart
sartlar altinda polarize 15181
cevirme derecesidir.

Enantiomer: Optikce aktif
maddenin ayna
goriintiilerinden her birine
verilen isimdir

Stereoizomer maddeler ayni zamanda optik aktif maddelerdir. Optik olarak ak-
tif maddeler polarize 15181 saga veya sola ceviren maddelerdir. Normal 1sik cesitli
dalga boylarinda ve cesitli diizlemlerde hareket eden dalgalardan olusmustur. Po-
larize 1s1k bir tek diizlem disindaki dalga titresimlerinden arindirilmis 1siktir ve nor-
mal 151810 kalsit kristallerinden veya polarlayict merceklerden gecirilmesiyle elde
edilir. Polarize 15181 yolu tzerine optik aktif bir maddenin ¢ozeltisi bir tip iceri-
sinde konursa 1sik sapar. Isigin sapma derecesi ve yoni polarimetre tarafindan be-
lirlenir. Cevirme derecesi molekiillerin yapisina, sicakliga, 1sigin dalga boyuna, o
maddeden hazirlanmis soliisyonun tip icindeki kalinligina gore degisir. 100 cc’in-
de 100 gr seker bulunan solusyonun standart sartlar altinda polarize 15181 cevirme
derecesi sabittir. Ve o monosakkarit icin 6zeldir. Bu degere o sekerin spesifik ro-
tasyonu denir. Sekerlerin polarize 15181 cevirme derecelerinden yararlanilarak hem
cinsleri hem de miktarlari belirlenebilir.

Polarize 1s1gin yayilma diizlemini saga ceviren sekere dekstrarotator ya da saga
ceviren denir. Bunun ayna gortintiisti polarize 15181 sola cevirir ve levorotator veya
sola ceviren adint alir. Gosterilirken saga ceviren (+), sola ¢eviren (-) isaretiyle be-
lirtilir. Eger optikce aktif maddenin her iki enantiomeri de bir karisimda ayni mik-
tarlarda bulunuyorsa, bu karisima rasemik karisim denir. Rasemik karisimlar optik-
ce aktif degildir. Polarize 1s1gin acisini aslinda degistirirler ama her iki enantiomer
de ayni1 miktarda ama zit yonlere cevirdikleri icin toplam etki sifir olarak goriintir.

Monosakkaritlerin Hemiasetal Yapi Olusturmalari
Monosakkaritlerin pek cogu genellikle diiz zincir halinde gosterilmektedir. Fakat
bunlarin cogu sulu ¢ozeltilerde kendilerinin halkasal yapidaki bilesikleri ile denge
durumundadir Halka yapi hemiasetal veya hemiketal olusumu ile ilgilidir. Bir al-
dehit iki mol alkolle birlesirse meydana gelen yapi asetaldir. Eger aldehit bir mol
alkolle birlesirse hemiasetal (yart asetal) yapt meydana gelir. Ayni sekilde keton
grubu bir mol alkolle birlesirse hemiketal (yart ketal) meydana gelir. Sekerlerin
meydana getirdikleri hemiasetallerde aldehiti sekerin aldehit grubu, alkolu ise ay-
n1 sekerin geri kalan kismi olusturur.

Yariasetal yapi 5 veya 6 tyeli halka seklinde olur. Bir kosesinde oksijen bulu-
nan altuli halkalara kimyada piran, besli halkalara furan ad: verilmektedir. Haworth
formuliinde altili halka tasiyan sekerlere pirana benzedigi icin piranoz, besli hal-
kalar tastyanlar furana benzedigi icin furanoz adi verilir.
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Monosakkaritlerin halka yapiya gecmesi anomerik karbon olarak bilinen ilave
bir asimetrik merkezin olusumu ile sonuclanir. Anomerik karbon atomu hemi-
asetal halka yapida bir numarali, hemiketal halka yapida 2 numarali karbon ato-
mudur. Bu halkalasmanin sonucunda o ve B olarak adlandirilan iki stereoizomer
daha meydana gelir. oo sekli B seklinden sadece hemiasetal karbon atomu etrafin-
daki dizilis degisikligi ile ayrilir. Bu nedenle bu izomerlere enantiomerden cok
anomer denir (Sekil 2.11).

Anomerik C atomu:
Monosakkaritlerin halka
yapisinda asimetrik hale
gecen karbonil karbonuna
denir. Hemiasetal yapida 1,
hemiketal yapida 2 nolu C
atomudur.

-

-

H O
AN
1C
|
H—C——O0H
|
HO—C—H
D-glukoz 4|
H—(|I—OH
H—C——0H
"CH,OH
(’THZOH
5
°C
H/l o H
4(|: H K, C/1
OH H
\| |/ \0
HO 3(|:_2T
H OH
(’THon SCH,OH
_ iy
H Dcl: O\ H H ’Cl: 0
4l " H 1 C/ 4(|3/H \10
oH N OH H
AN 7 o AN ya
HO }T_ZT HO z(|:_ZC
H OH H OH
o -D-Glukopiranoz 3 -D-Glukopiranoz
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D-glukozun
Iki Farkl
Formunun
Olusumunda
C-1 deki
Aldebit
Grubu ile C-5
teki Hidroksil
Grubu
Arasindaki
Tepkime
Sonucu

o vep
Anomerlerin
Olusumu

a.D-glukopiranozda glukozun 1. C atomundaki aldehit grubu 5. C atomundaki
alkol grubu ile o.D-glukofuranozda ise 1. C atomundaki aldehit grubu 4. C ato-
mundaki alkol grubu ile hemiasetal yapt olusturmustur. Bu yapilarda 1. C atomu-
na (anomerik C atomu) bagl hidroksil grubu (Haworth formiilinde) halka dtze-
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yinin altindadir. Anomerik C atomuna bagli hidroksil grubu halka dizeyinin tsttin-

\

de yer alirsa B formu olusur (Sekil 2.12).

6
D-glukozun "CH,OH
Piranoz
Formu

7\

C\/ // CH
H,C——CH
Piran o -D-Glukopiranoz p-D-Glukopiranoz

/

Hemiasetal halka formuna ge¢mesiyle glukozun asimetrik merkez sayisi 5 olur.
(1 nolu C atomu da asimetrik hale gecer). Boylece izomer sayist 2°=32'dir. Normal
dtiz zincir yapida ise 4 asimetrik merkez vardir ve izomer sayist 24=16'dur.

B.D-fruktopiranozda 2. C atomundaki keton grubu 6. C atomundaki alkol gru-
bu ile, B.D-fruktofuranozda ise 2. C atomundaki aldehit 5. C atomundaki alkol gru-
bu ile hemiketal yap: olusturmustur (Sekil 2.12). Bu yapilarda 2. C atomuna (ano-
merik C atomu) bagli hidroksil grubu (Haworth formuiliinde) halka diizeyinin ts-
tindedir. Anomerik C atomuna bagli hidroksil grubu halka diizeyinin altinda yer
alirsa o formu olusur. Genellikle glukoz glukopiranoz, fruktoz ise fruktofuranoz
sekli ile yapilarda yer alir.

D-fruktozun
Furanoz
Formu 0)
HC\\/ \//CH
HC——CH
\ Furan o, -D-fruk tofuranoz B -D-fruktofuranoz /

Hemiketal halka formuna gecmesiyle fruktozun asimetrik merkez sayist 4 olur
(2 nolu C atomu da asimetrik hale gecer). Boylece izomer sayist 24=16"dir. Normal
diiz zincir yapida ise 3 asimetrik merkez vardir ve izomer sayis1 23=8'dir.

Mutarotasyon

D.glukoz farklt sartlar alunda kristallestirilirse farkli iki kristal glukoz olusturulur.
Bunlardan biri o..D-glukopiranoz, digeri B.D-glukopiranozdur. o.D-glukopiranoz
kristalleri suda eritilir eritilmez optik ¢evirme derecesi (rotasyon) bir polarimetre
altinda incelenirse bu solusyonun baslangicta gosterdigi cevirme derecesinin gitgi-
de degistigi ve bir slire sonra sabit bir degere ulastigr goriilir. Bu olaya mutarotas-
yon denir. Yalniz glukoz degil diger sekerler de mutarotasyon gosterirler. Mutaro-
tasyon kelime anlami olarak rotasyonun degismesi demektir. Baslangicta olctilen
deger +112 derecedir. Fakat zamanla bu saga sapma gittikce azalarak 52.8 derece-
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de sabit kalir. Glukozun hemiasetal olusturma yetenegi sonucu seker soltisyonu
icerisinde baslangicta mevcut olan a-D-glukopiranoz zamanla kismen B-D-glu-
kopiranoza dontiserek iki glukoz cesidi arasinda bir denge olusur. Meydana ge-
len dengeli soliisyonun i¢erisinde ticte bir oraninda o-D-glukoz, ticte iki oranin-
da B-D-glukoz mevcuttur.

Monosakkaritlerin Onemli Kimyasal Reaksiyonlari
Aldehit ve keton gruplarindan ileri gelen 6énemli reaksiyonlar sunlardir;

1. Monosakkaritler iizerine alkalilerin etRisi

Oda sisinda D-glukozun sulu alkali ile gosterdigi reaksiyonun 6zel bir 6nemi
vardir. Clinkti bu reaksiyon glukozun biyokimyasal dontistiimleri ile bazit benzerlik-
ler gosterir. Glukoz zayif alkalilerle etkilestirildiginde bir stire sonra karisimda glu-
kozdan baska mannoz ve fruktozun da bulundugu gozlenir. Bu olay hafif alkali or-
tamda monosakkaritlerin enolizasyonu ile aciklanir. Enolizasyon aldehit ve ketonla-
rin genel bir olgusudur. Bir karbon atomundan komsu karbonil grubunun oksijeni-
ne bir protonun go¢ etmesi ile doymamis bir alkol yani enol olusmast olayina denir.
Meydana gelen trtine enediol adi verilir. Kuvvetli alkali ortamlarda bu formlarin tep-
kime yetenekleri cok yiiksektir. Bu nedenle monosakkaritler kuvvetli alkali ortamda
cok giiclii indirgen niteliktedirler ve giimiis (Ag*™), civa (Hg**™*), bizmut (Bi***) ve
bakir (Cu™) gibi iyonlart kolayca indirgerler, bu arada kendileri de oksitlenirler.

2. MonosakRaritler iizerine asitlerin etRisi

Monosakkaritler kuvvetli asitlerle sitilirsa su kaybederler ve furfuraller veya
furfural tirevleri meydana gelir. Pentozlardan furfuraller, heksozlardan 5-hidroksi-
metilfurfuraller olusur. Furfuraller fenollerle karakteristik renkli tGrtinler meydana
getirirler ve monosakkaritlerin taninmasinda kullanilirlar. Ketoheksozlar asitlere
karst daha hassas olduklarindan daha hizli reaksiyon verir ve furfural tirevlerine
dontistrler. Bu sekilde aldoheksozlardan ayrilabilirler.

3. Ozazon olusumu

Monosakkaritler fenilhidrazin, asetik asit ve sodyum asetat ile sicakta etkilesti-
rilirse sart kristaller iceren bir ¢ozelti olusur. Bunlar ozazon kristalleridir. Bu kris-
tallerin mikroskopta incelenmesi veya erime noktalarinin tayini ile seker ttirlerini
birbirinden ayirt etmek miimkindir. Glukoz, fruktoz ve mannozun ozazon kristal-
leri aynidir. Mikroskop altinda glukozun kristalleri ekin demeti seklinde, disakka-
rit olan laktozun kristalleri at kestanesi seklinde gorulir.

MONOSAKARITLERIN TUREVLERI

Sekerlerin Rediiksiyon Uriinleri: Seker Alkolleri

Sekerlerin keton veya aldehit gruplarinin rediiksiyonu

sonucu seker alkolleri elde edilir. Glukozun rediiklen- / e
mesi ile sorbitol, mannozdan mannitol olusur. Fruk-
tozdan iki ayr cins alkol meydana gelir, bunlar man-
nitol ve sorbitoldiir. Gliseraldehit ve dihidroksiaseto- H——C——0H
nun rediksiyonlari ile gliserol, galaktozdan ise dulsi-
tol meydana gelir. Heksozlardan meydana gelen al- H—C——O0H
kollerin insan biyokimyasi yontinden bir 6nemi yok-
tur. Fakat triozlardan meydana gelen bir alkol olan gli-
serol lipitlerle olan yakin ilgisi nedeniyle dnemlidir
(Sekil 2.14). Ribozdan olusan D-ribitol'in de Vitamin K\ H )

H—C——OH

m

Triozlarin
Rediiksiyonu ile
Olusan Gliserol

B2'nin yapisina girmesi yoninden 6nemi vardir.
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Tablo 2.2

Sekerlerin
oksidasyon tirtinleri,
seker asitleri

Sekerlerin Oksidasyon Uriinleri: Seker Asitleri

Aldozlar okside edildiklerinde aldehit gruplar: karboksil gruplarina donerek aldo-
nik asitleri verirler. Aldehid grubunun oksidasyonu (1.C) aldonik, primer alkol gru-
bunun oksidasyonu (6.C) uronik, her iki grubun oksidasyonu (1. ve 6. C'lar) alda-
rik asitleri olusturur (Tablo 2.2, Sekil 2.15).

Monosakkarit Aldonik Asit Uronik Asit Aldarik Asit
Glukoz Glukonik asit Glukuronik asit Glukarik asit
Mannoz Mannoik asit Mannuronik asit Mannarik asit
Galaktoz Galaktonik aist Galakturonik asit Galaktarik asit

Uronik asitler icinde en 6énemlisi glukuronik asittir. Gerek metabolik organizma
icinde olusan bazi metabolitlerin atilmasi, gerekse dis kaynakl ilac vs. gibi zararli
veya zararsiz maddelerin atilmasinda yardimci olur. Steroidler ve billirubin gibi or-
ganizma maddelerinin idrarla atilabilmeleri bunlarin glukuronik asitle birleserek
suda ¢ozinur glukuronidlere cevrilmesi ile saglanir. Glukuronik asit glikoprotein-
lerin ve mukopolisakkaritlerin yapisina da katilir. Vitamin C sentezleyebilen canli-
larda da bu vitaminin 6n maddesi olarak yer alir.

Seker Asitleri
Genel Formiilleri

, Yy )

COOH CHO COOH
(CHOH),, (CHOH),, (CHOH),
CH,OH COOH COOH
Aldonik asit Uronik asit Aldarik asit

L J /

Amino Sekerler
Katimlarinda bir amino grubuna sahip monosakkaritlere denir. Monosakkaritlerin
substitiisyon Urlnleridir, heksozlarin ikinci karbon atomundaki hidroksil grubu
(OH) yerine amino (NH,) grubunun ge¢mesi ile meydana gelirler. Dogada bulu-
nan baslica amino sekerler, amin grubu ile asetillesmis halde bulunan N-asetil-D-
glukozamin ve N-asetil -D-galaktozaminden ibarettir. Bu iki amino seker disinda
D-mannoz, D-guloz ve D-taloz’'unda amino tirevleri vardir.
Glukozamin: Hyaluronik asit, heparin, kan grubu maddeleri, mantarlarda htic-
re duvari, 1stakoz, yengec gibi kabuklularda kitin N-asetil glukozamin polimeridir.
Galaktozamin: Kikirdak, kemik, kornea, deri, tendon ve kalp kapakg¢iklarin-
daki kondroproteinlerdeki siilfatlh mukopolisakkaritlerde bulunur.
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B -D-glukozamin B -D-galaktozamin

K\ J J

B.D.glukozamin ve
B.D-galaktozamin

Amino Seker Asitleri
Fizyolojik 6nemi olan amino seker asitleri noyraminik, sialik ve muramik asitlerdir.

Deoksi sekerler
Karbon sayisindan daha az sayida oksijen iceren sekerlerdir. Bunlar genellikle
ikinci ve altnci karbon atomlarinda oksijen bulunmayan sekerlerdir. DNA’da bu-
lunan 2.deoksiriboz, L-ramnoz (6-deoksi-L.mannoz) ve L-fukoz (6.deoksi.L.galak-
toz) deoksi sekerlerdir.

Glikozitler

Glikozitler bir monosakkaridin anomerik karbon atomundaki hidroksil grubunun
diger bir monosakkaritle veya baska bir molektlle birlesmesinden olusan yapidir.
Baglanilan diger grup hidroksil veya amin grubu olabilir. Bunlar yapilarinda yer
alan sekere gore isimlendirilir. Ornegin; glukozit, mannozit, galaktozit gibi. Bitki-
ler icinde yaygin sekilde bulunurlar. Bir glikozitte iki kisim ayirt edilebilir. Mono-
sakkarit olan kismina glukon, diger kismina aglukon denir. Aglukon kismi meta-
nol, gliserol, fenol ve adenin gibi bir baz veya bir sterol olabilir. Bircok ilacta, ba-
haratta ve hayvan dokularinin yapr taslart icinde bulunurlar. Tip yoniinden kalp
glikozitleri buiytiik 6nem tasirlar. Bunlarin aglukon kismi steroidlerden olusmustur.
Digitalis bitkisinin tohum ve yapraklarinda digoksin, Strofantusta ise K-strofantin
ve ouabain vardir.

Sekerlerin Fosforik Asit Esterleri

Monosakkaritlerin fosforik asit esterleri metabolik reaksiyonlar yoniinden cok
onemlidir. Glikojenezis, glikolizis gibi dnemli metabolik olaylar ancak glukozun
fosforik asitle birlesmesi sayesinde meydana gelir. Baz1 6énemli sekerlerin fosforik
asit esterleri glukoz.1.fosfat, glukoz.6.fosfat, fruktoz.1.fosfat, fruktoz.6.fosfat, fruk-
toz.1,6.fosfattir. Bunlar karbonhidrat metabolizmasinda énemli rol oynarlar. Pen-
toz fosfatlarin da gerek pentoz metabolizmas: gerek niikleotidler yontiinden ayri
bir 6nemleri vardir.

Bazi Monosakkaritlerin Ozellikleri
D-Glukoz: Hayvansal ve bitkisel yapida genis 6lctide mevcuttur. Bir aldohek-
sozdur. Disakkaritlerin ve polisakkaritlerin yapisinda yer alir. Nisasta, maltoz ve
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Galaktoz ve
Glukozdan
Olusan Laktoz

laktozun hidroliziyle elde edilir. Glukoz biyokimyasal yonden cok onemli bir
monosakkarittir. a.D-glukoz polarize 15181 +112 derece saga ve P.D-glukoz +19
derece saga cevirir. Bu 6zelligi dolayist ile glukoza dekstroz da denir. Tatlt ve
lezzetlidir.

D-Fruktoz: Ozellikle meyvalar icinde ¢cok miktarda bulundugundan kendi-
sine bu ad verilmistir. Balda da bulunur. Bir ketoheksozdur. Glukozla birlikte
sakkarozun yapisinda yer alir. Karacigerde glukoza degisebilir. Polarize 15181 -92
sola cevirir.

D-Galaktoz: Dogada pek serbest halde bulunmaz, genellikle birlesik haldedir.
Laktozun ve bitkilerdeki bazi polisakkaritlerin yapisinda galaktoz vardir. Meme be-
zinde stit sekeri laktozun sentezi icin kullanilir. Glikolipidlerin icinde de bulun-
maktadir. Tad: glukozdan daha azdir. Galaktozun cevirme derecesi (+80°) sag
yondedir.

D-Mannoz: Mannoz serbest halde pek bulunmaz. Bazi polisakkaritlerin hidro-
lizi ile elde edilir. Gida yoniinden fazla degeri yoktur. Glikoproteinlerin katimlarin-
da bulunur. Polarize 15181 +14° saga cevirir.

Pentozlar: Riboz ve deoksiriboz niikleik asitlerin yapisinda yapisinda bulunan
onemli pentozlardir.

DISAKKARITLER

Disakkaritler iki monosakkaridin glikozidik bagla birlesmesinden olusmuslardir.
Bunlardan en ¢nemlileri maltoz, laktoz ve sakkaroz (siikroz) dur. Selilozun temel
unitesini olusturan sellobioz da bir disakkarittir. Disakkaritlerin yapisinda yer alan
baslica monosakkaritler glukoz, galaktoz ve fruktozdur. Iki monosakkaritin birles-
mesi sirasinda bir mol su a¢iga cikar.

Iki monosakkarit molekiilt birbiri ile glikozit olusturmak tzere iki sekilde
baglanir.

1. Maltoz Tip Baglanma

Bir monosakkaritin karbonil grubu (aldehit veya keton) diger bir monosakka-
ritin alkol grubu ile baglanirsa bu tip baga maltoz tip baglanma denir. Maltoz, lak-
toz ve sellobioz disakkaritlerinde bu tip bag vardir (Sekil 2.17)

, v

Galaktoz Glukoz

e

LAKTOZ
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2. Trebaloz Tip Baglanma

Bir monosakkarit molekuliniin karbonil grubu (aldehit veya keton) diger mo-
lekiltin karbonil grubu (aldehit veya keton) ile baglanirsa bu tip baga trehaloz tip
baglanma denir. Sakkarozdaki bag bu tip bagdir (Sekil 2.18).

ﬁ

CH,0H H
o}
H OH
0 | [ CH,OH
OH H

K Glukoz Fruktoz /

Siikroz

Glukoz ve
Fruktozdan
Olusan Sakkaroz

Disakkaritlerden baglantist maltoz tipli olanlarda birlesen monosakkaritlerden
en az birinin aldehit ya da keton grubu serbest oldugundan bu tip baglantiya sa-
hip disakkaritler indirgen ¢zellige sahiptirler. Ozazon olusturabilirler. Trehaloz tip-
li baglantiya sahip disakkaritlerde ise her iki monosakkaritin karbonil gruplart bag-
lant1 icin kullanildigindan, yani serbest aldehit ya da keton grubu bulunmadigin-
dan bu tip baglantiya sahip disakkaritler indirgeyici 6zellik gostermezler ve ozazon
olusturmazlar.

ki monosakkaridin birlesmesiyle olusan oksijen koprisii bagina glikozidik
bag denir o ve B olmak tzere iki cesit glikozidik bag vardir. Glikozidik bag olu-
sumunda o monosakkaridin OH grubu kullanilmissa o.glikozidik bag, B mono-
sakkaridin OH grubu kullanilmigsa B glikozidik bag adint alir. Glikozidik bag
gosterilirken baglanti hangi karbon atomlart arasinda gerceklesmisse o da goste-
rilir. Ornegin baglanti o.monosakkaridin 1. karbonundaki OH grubu ile diger
monosakkaridin 4. karbon atomundaki ikincil alkolt arasinda olusmussa bu bag-
lantt o 1-4 baglantidir.

Bazi Disakkaritlerin Ozellikleri
Maltoz: Nisastanin asitlerle veya enzimlerle hidrolizi sonucu meydana gelir. Ol-
dukea tatli bir sekerdir. 1ki glukoz biriminden olusmustur. Glukozlarin her ikisi de
a.glukoz olabildigi gibi, biri a0 ve biri de B.glukoz da olabilir. Maltoz icindeki gli-
kozit baglari 1. ve 4. karbon atomlart arasinda oldugundan glukozlardan birisinde
serbest bir aldehit grubu vardir. indirgeyici etkiye sahiptir. Ozazon olusturabilir.
Laktoz: Siit sekeri ad1 da verilir. Hayvansal bir sekerdir. insan siitiinde de bu-
lunur. Emziren annelerin hem kaninda hem de idrarinda laktoza rastlanir. Organiz-
ma disakkaritlerden faydalanamadigi icin laktoz fazla miktarda olusturuldugu me-
me dokusundan dolasima katilir ve idrara gecer. Glukoz ve galaktoz molekilleri-
nin B.1-4 glikozidik bagla baglanmalariyla olusmustur. Serbest aldehit grubu var-
dir indirgeyici etki gosterir. Ozazon olusturabilir.
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Sakkaroz (Siikroz): Cay sekeri olarak da bilinir. Genellikle pancar ve kamis-
tan elde edilir. Bircok meyva ve sebzenin tohum, meyva, yaprak ve ciceklerinde
de bulunur. Glukoz ve fruktoz monosakkaritlerinin o 1-2 glikozidik bagla baglan-
masindan olusmustur. Trehaloz tip baglanma yapmistir. Karbonil gruplart arasinda
glikozidik bag olustugundan indirgeyici ozellige sahip degildir. Sakkaroz normal
olarak polarize 15181 +66,5 saga cevirir. Fakat hidrolize edildikten sonra polarize 1s1-
81 -39,5 derece sola cevirir. Bu hal hidroliz sonucu meydana gelen fruktozun ce-
virme derecesinin (-92,4) glukozun cevirme derecesinden (+52,8) daha yiiksek
olusundandir. Sakkarozun hidrolizi sonucu meydana gelen bu cevirme degisikligi
nedeniyle sakkaroza invert seker denir. Invert seker fruktoz ve glukozun esit bir
karistmindan ibarettir. Invertaz denen enzim tarafindan meydana getirilir. Invert
seker balda bulunur. Sakkaroz ancak agiz yoluyla verildigi takdirde viicut tarafin-
dan kullanilir. Disakkaritler ister sakkaroz olsun ister laktoz olsun dogrudan dog-
ruya kana verildiklerinde viicut bunlardan faydalanamaz. Yabanci bir madde gibi
idrarla disari atilirlar.

Sellobioz: Selilozun parcalanmast sonucu meydana gelen bir disakkarittir.
Hidrolize edildigi zaman iki glukoz molekiili verir. .D-glukoz ile D-glukozun (o
veya B) B 1-4 glikozidik bagla birlesmesinden olusmustur. Dogada serbest halde
bulunmaz. Serbest aldehit grubu icerdiginden indirgen ¢zellige sahiptir.

Hangi disakkaritler indirgen 6zellige sahiptir ve neden indirgendirler?

POLISAKKARITLER

Monosakkarit veya monosakkarit tiirevlerinin polimerleridirler. Bircok monosak-
karit biriminin glikozidik bag ile birbirine baglanmasiyla olusur. Glikozidik baglar
o veya B tipli olabilir. Yapilarinda saf monosakkaritler bulunabilecegi gibi, mono-
sakkaritlerin oksidasyon urlnleri ve diger bazi kimyasal gruplar da bulunabilir.
Bunlar tathh maddeler degildir. Cogunlukla beyaz sekilsiz toz halinde bulunurlar.
Saf halde iken indirgeme, aldehit veya keton 6zelligi gostermezler. Molekiil agir-
liklart genellikle ytksektir. Sekilleri diiz zincir, dalli budakli veya halka seklinde
olabilir. Bunlar bilinen monosakkarit siniflarinin sonuna -an eki getirilmek suretiy-
le isimlendirilirler. Pentozan veya pentan, heksozan veya hekzan, glukan, man-
nan, galaktan gibi isimler alirlar.

Genellikle iki gruba ayrilirlar. Homopolisakkaritler ve heteropolisakkaritler.
Homopolisakkaritler tam olarak hidrolize edildikleri zaman cok sayida tek bir cins
monosakkarit tiirevi meydana getiren polimerlerdir. Heteropolisakkaritler ise hid-
rolize edildiklerinde birden fazla cinste monosakkarit veya monosakkarit tiirevi
meydana getirirler. Polisakkaritlerin yapisindaki glikozit baglari mineral asitler ve
enzimler (polisakkaridaz) etkisiyle kolayca hidrolize olmalarina karsin alkalilere
direnc gosterirler.

Homopolisakkaritler

Nisasta: Karbonhidratlarin bitkilerde depo edilmis seklidir. Farkli nisasta grantil-
lerinin mikroskop altindaki gortintsleri farklidir. Buna gore ayirt edilebilirler. Bug-
dayda, patateste, pirincte, misirda, findikta, fistikta, diger meyva ve sebzelerde bol
miktarda nisasta vardir. Nisasta amiloz ile amilopektin denilen iki kisumdan olus-
mustur. Elde edildigi bitkiye bagli olmakla birlikte genellikle % 10-20 amiloz, % 80-
90 amilopektin kapsar.
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Amiloz D-glukoz birimlerinin o 1-4 glikozidik olarak birlesmelerinden meyda-
na gelmis diz zincir seklinde bir polisakkarittir. Zincir ekseni etrafinda kivrilmis
helezonik bir goriiniim almustir. Amilopektin dalli budakl: bir polisakkarit molekii-
ladur. Dallarin herbiri ortalama olarak 24-30 glukoz Unitesine sahiptir. Omurgay1
olusturan zincirin glukozlari arasindaki baglanti o 1-4, dallanma noktalarindaki
baglantt o0 1-6 seklindedir (Sekil 2.19, 2.20, 2.21)

/ CHZOH CHZOH Nisasta Molektilti,
OH OH Diiz Kissmlarda
a.1-4, dallanma
OH H OH H noktalarnda a.1-6
Glikozidik Baglar
Vardr
CH OH CHZOH CHZOH CH,OH

-

/

OH HH OH
OH H OH H OH HA_o_

[o) O Amilozun
OO OO% Helezonik
Gortintimti
Amilopektinin

O Dallanmis

A Gortintimii

Nisasta molekdlleri baslica ti¢ enzim tarafindan hidrolize edilerek D-glukoz bi-
rimlerine ayrilirlar. oo amilaz tikirtkte ve pankreas salgisinda,  amilaz bazi bitki
dokularinda bulunur.

Nisastay: hidrolize edebilen o amilaz amilozu rastgele parcalar ve maltoz ve az
miktarda glukoz iceren bir karisim olusur. Maltta bulunan B-amilaz molekiiliin ser-
best aldehit grubu icermeyen ucundan baslayarak sirast ile diizenli bir sekilde mal-
toz Unitelerini ayirir. Bu iki ¢esit amilazdan hicbiri dallanma noktalarina yani o 1-

~
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6 glikozidik baglarma etki etmedigi gibi maltoz molekiiliinii de glukoz birimlerine
aytramaz.

o ve B amilazlar amilopektine de etki ederler, fakat diiz zinciri dallanma nok-
talarina kadar ¢ozebilirler. Son trtinler olarak o 1-6 glikozidik baglart iceren kiiciik
oligosakkarit parcaciklart ortaya cikar. Bunlara dekstrin denir. Dal koparict adt da
verilen enzim dallanma noktalarindaki o 1-6 glikozidik baglar1 hidrolize eder. o
amilaz ile dal koparici enzimin ortak etkisi amilopektini tamamiyla maltoz ve glu-
koza birimlerine ayurir.

Gerek nisasta gerekse parcalanma urtinleri iyot ¢ozeltisi ile karakteristik renk-
ler verirler. Amiloz mavi-siyah, amilopektin mor-kirmizi, akrodekstrin gibi daha
kiicik molekullt dekstrinler renksiz ¢ozeltiler verirler.

Glikojen: Bitki hucrelerindeki nisastaya karsilik, hayvansal hiicrelerin baslica
depo polisakkaridi glikojendir. Ozellikle karacigerde depo edilir. Kasta ve daha az
olarak diger dokularda da bulunur. o.glukoz birimlerinden olusur. Cok dallt yapi-
dadir. Yapisinda o 1-4 ve o 1-6 baglar bulunur. Iyot ¢ozeltisi ile kahverengi kirmi-
z1 bazen mor renk verir. Gastrointestinal sindirimi nisasta gibi hidrolitiktir. Orga-
nizma i¢inde depo edilmis glikojenin parcalanmasi ise fosforolitiktir.

Seliiloz: Bitkilerin en 6nemli yapt maddesidir. Dogada en yaygin organik bile-
sik seltiilozdur. B 1-4 baglari ile baglanmis glukoz birimlerinden kurulu bir zincir
bicimindedir (Sekil 2.22). Asitlerle tam hidrolizde B glukozlar, kismi hidrolizde sel-
lobioz disakkaridi serbest kalir. Iyot ¢ozeltisi ile tepkime vermez. Hayvanlarin ba-
girsaklarinda seltilozu yikan bir enzim olmamakla birlikte otcullarin bagirsaklarin-
da yasayan bakteriler seltilozu parcalar ve kullanimini saglarlar.

CHzOH CHZOH

Seliiloz
HO

CHzOH CH,0H

Seliiloz

Inulin: Bitki kok ve yumrularinda bulunur. Iyotla renk vermez. Asitle hidroliz-
de D-fruktoz birimlerine parcalanir. Fruktoz tretimi icin kullanilir.

Kitin: Eklem bacaklilarda dis iskelet yapt maddesidir. Yenge¢ ve istakoz gibi
kabuklularin, boceklerin dis iskeletlerinden baska goz mercekleri, tendolari, sindi-
rim, solunum ve bosaltim sistemlerinin 6nemli bir 6gesini olusturur. Asitle hidro-
lizde glikozamin ve asetik asit verir. N-asetilglikozamin birimleri 1-4 glikozit bag:
ile eklenmislerdir. Kismi hidrolizde kitobiozu verir.

Dekstran: Leuconostoc mesenteroides ve bazi mikroorganizmalarin sakkaroz
tzerine etkileri sonucu meydana gelir. Cesitli dekstranlar molekil yap: ve agirligt
yontinden ayriliklar gostermekle birlikte hepsi de D-glukopiranoz polimeridir. Ge-
nellikle dallanmis yapidadir. 1-6, daha az 1-2, 1-4 ve 1-3 baglar tasirlar. Dekstran-
lar hekimlikte plazma yerini tutan ya da plazma hacmini genisleten maddeler ola-
rak sok gibi durumlarda kullanilirlar.

Diger Homopolisakkaritler: Bunlar arasinda galaktoz Unitelerinden olusan
galaktanlar, mannoz tnitelerinden olusan mannanlar, pentoz Unitelerinden olusan
pentanlar sayilabilir. Galaktanlardan Agar-agar dogada deniz yosunlarindan elde
edilir. Bakteriyolojide kiiltiir vasatlarinin hazirlanmasinda kullanilir. Mannanlar,
keciboynuzunda, hindistan cevizinde, mayada, mantarda ve bakterilerde bulunur.
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Nisastanin yapisi nasildir?

Heteropolisakkaritler

Farkli monosakkaritler, monosakkarit tiirevleri ve bazi gruplardan meydana gel-
mislerdir. Mukopolisakkaritler asidik 6zelliktedirler, yapilarinda karbonhidrat ve
protein kismi bulunur ve bu iki kisim birbirine iyonik bag ile baglanmistir. Bu
maddelerin karbonhidrat kisminda mutlaka uronik asit bulunmaktadir. Ayrica ami-
no sekerler, stlfat veya asetil gruplart da yer alabilir.

Hyaluronik asit: Mukopolisakkarittir. Glukuronik asit ve N-asetilglukozamin-
den kurulmustur. Bag doku ve baska dokularin jel benzeri maddesine katilir. Hiic-
re oOrtiilerinde ve konnektif dokularin ekstraselliiler temel maddesinde bulunur.
Gozlin cam tabakasinda ve eklemlerdeki sinoviyal sivida da vardir. Eklem ytizey-
lerinin 1slak ve kaygan kalmasini saglar. Dokularda metabolizma maddelerinin
gecmesini saglayan ancak bakteriler ve baska infeksiyon etkenlerini gecirmeyen
bir set olusturdugu icin 6nem tasir. Hyaluronidaz enzimi tarafindan parcalanir.

Heparin: Kanin pithtilasmasini 6nleyici bir asit mukopolisakkaritdir. Karaciger,
akciger, timus, dalak ve kanda bulunur. D-glukuronik asit ve D-glikozamin birim-
lerinden kuruludur. Amino ve bazi hidroksil gruplar stlftrik asitle esterlesmistir.

Kondroitin: Memelilerin cesitli dokularinda proteinlerle birlesmis durumda
bulunan polisakkarittir. Hyaluronik asitten tek fark: glukozamin yerine N-asetil ga-
laktozamin ihtiva etmesidir. Bunun stlfath tiirevleri ise, hiicre orttleri, kikirdak,
kemik, kornea ve konnektif doku yapilarinin baslica bilesenlerini olustururlar.

Kondroitin stlfat A - Kikirdak, kemik ve korneada

Kondroitin stlfat B - Deri ve kalp kapakg¢iklarinda

Kondroitin stlfat C - Kikirdak ve tendolarda bulunur.

AveC D -glukuronik asit + N- asetil galaktozamin + H,SO,
B Iduronik asit + N-asetil galaktozamin + H,SO,

Kan grubu maddeleri: Eritrosit, tiikirtk, mide miikozu, kist sivilari, yeni do-
ganlarin diskisinda (mekonyum) bulunur. D-glikozamin ya da D-galaktozamin ile
basit bir sekerden olusurlar. Kan grubu maddeleri proteinlerle birlestiklerinde A,
B, O (=H), Rh vb. eritrosit antijenlerini olusturur. Kan gruplarinin farklilasmasini
saglarlar.

Diger Heteropolisakkaritler: Arap zamki bitkisel bir polisakkarittir, galak-
toz, arabinoz, ramnoz ve glukuronik asit icerir. Pektinler, turunggillerin meyvala-
rinda, elma, pancar ve havucta hiicre duvarlarinda seltiloz ile birlesmis haldedirler.
Meyve ve konserve sanayinde cok kullanilirlar.

Glikoproteinler

Karbonhidrat gruplart polipeptit zincirine kovalent olarak baglidir. Proteinlerdeki
karbonhidrat orant % 1’den daha azdan, % 80’e kadar degisir. Karbonhidrat tasiyan
proteinlerde molekilin karbonhidrat bolimiint galaktoz ve mannoz (heksozlar),
glikozamin ve galaktozamin (heksozaminler) ve sialik asit (N-asetil ndyraminik
asit) olusturur. % 4’den fazla karbonhidrat kapsayan proteinlere mukoprotein, di-
stk olanlara glikoprotein denebilir. Yiiksek oranda karbonhidrat kapsayan glikop-
roteinlere proteoglikanlar denir.

2 ST
16
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Karbonbidratlar: tanmimlayp siniflarine acik-
lamak.

Karbonhidratlar dogada yaygin olarak bulunur-
lar. Karbonhidratlarin bilesiminde bulunan C, H
ve O atomlart molekiil icinde aldehit veya keton,
birincil (pirmer) ve ikincil (sekonder) alkol grup-
lar1 icinde yer alirlar. Genel olarak C (H,0),, for-
muli ile gosterilirler. Bu formiildekilere ek ola-
rak N ve S de icermeleri ve farkl: tiirevlerinin ol-
mast nedeniyle, polihidroksialkollerin aldehit ve-
ya ketonlu tirevleri, bunlarin polimerleri, oksi-
dasyon, redtiksiyon, substitlisyon trtinleri ile stl-
fatli ve fosfatlt esterleri seklinde tanimlanirlar.
Karbonhidratlar: monosakkaritler, disakkarit ve
oligosakkaritler, polisakkaritler olmak tzere tc¢

grup altinda incelenirler.

Monosakkaritlerin yapisini agiklamak.

Hidrolize edildiklerinde daha basit molekllere
ayrilmazlar. Karbonil grubu olarak aldehit grubu
icerenlere aldoz, keton grubu icerenlere ketoz
denir. Karbon sayilarina gore de ti¢, dort, bes ve
alti karbonlular sirastyla trioz, tetroz, pentoz, hek-
soz olarak adlandirilir. Gliseraldehit, dihidroksi-
aseton, riboz, glukoz ve fruktoz érnek olarak ve-
rilebilir. Tek bir karbon atomu etrafindaki dizilis
bakimindan farkli olan sekerlere epimer sekerler
denir. Monosakkaritlerin yapilarinda bulunan asi-
metrik karbon atomu sayisina gore farkli sayida
izomerleri vardir. Asimetrik karbon atomu bulu-
nan monosakkaritler optikce aktif maddelerdir
ve polarize 15181 saga veya sola cevirirler. D veya
L formunda bulunabilirler. Biyolojik 6énemi olan
monosakkaritler biiyiik oranda D formundadir
ve polarize 15181 saga cevirirler. Sulu cozeltilerde
hemiasetal veya hemiketal yapi olusturarak hal-
kasal formda bulunurlar. Bunlar piranoz veya fu-
ranoz seklindedir. Bu yapiya bagli olarak o ve B

anomerler olusur.

AMAG

Monosakkaritlerin tiirevierini tanimak.

MonosakKkaritlerin rediiksiyonu ile seker alkolle-
ri, oksidasyonu ile seker asitleri olusur. Gliseral-
dehit ve dihidroksiasetonun rediiksiyonu ile olu-
san gliserol seker alkollerine, glukozun birincil
alkol grubunun oksidasyonu ile olusan glukuro-
nik asit seker asitlerine ornektir. Deoksiriboz
DNA’nin yapisinda bulunan bir deoksisekerdir.
Glikozamin ve galaktozamin 6nemli amino se-
kerlerdir. Glikozitler tipta yararlanilan bilesikler
arasinda yer almaktadir. Monosakkaritlerin fos-
forik asit esterleri metabolik reaksiyonlar yontin-

den 6nem tasimaktadir.

Disakkaritlerin yapisi ve ¢esitlerini aciklamak.

ki monosakkaridin glikozidik bagla birlesmele-
riyle meydana gelirler. Maltoz, laktoz sakkaroz
onemli disakkaritlerdir. Maltoz glukozlardan, lak-
toz glukoz ve galaktozdan, sakkaroz ise glukoz

ve fruktozdan olusmustur.

Onemli polisakkaritleri aciklamak.
Bircok monosakkaridin birlesmesiyle olusmus-
lardir. Hayvan hucrelerinde glikojen, bitkilerde

nisasta ve seltiloz 6nemli polisakkaritlerdir.
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Kendimizi Sinayalim

1. Karbonhidratlarin temel {initesi asagidakilerden
hangisidir?

a. Aminoasit

b. Gliserol

¢. Monosakkarit
d. Yag asidi

e. Nikleotid

2. Aldehit grubu tastyan monosakkaritlere ne ad ve-

rilir?
a. Aldoz
b. Protein
c. Ketoz
d. Nikleotid

Gliserol

3. Asagidakilerden hangisi ketozdur?

a. Mannoz

b. Gliseraldehit
c. Riboz

d. Ksiluloz

e. Glukoz

4. Asagidakilerden hangisi bir aldoheksozdur?
a. Galaktoz

b. Fruktoz

c. Gliseraldehit
d. Riboz

e. Eritroz

5. Asagidakilerden hangisinin asimetrik karbon atomu

yoktur?
a. Gliserol
b. Glukoz
c. Dihidroksiaseton
d. Fruktoz
e. Riboz

6. Asimetrik karbon atomu 4 olan bir monosakkaridin
kac adet izomeri vardir?

a. 4
b. 8
c. 12
d. 16
e. 64

7. Laktoz hangi monosakkaritlerden olusmustur?
a. Galaktoz-Glukoz

Glukoz-Fruktoz

Mannoz-Galaktoz

Glukoz-Glukoz

Mannoz-Glukoz

o a0 T

8. Sakkarozun yapisinda hangi monosakkaritler bu-
lunur?
a. Glukoz-Galaktoz
Glukoz-Fruktoz
Mannoz-Glukoz
Glukoz-Glukoz
Galaktoz-Mannoz

o o0 T

9. Asagidakilerden hangisi bitkilerde destek maddesi
olarak bulunan polisakkarittir?
a. Glikojen

b. Sakkaroz
c. Fruktoz
d. Seliloz
e. Kitin

10. Asagidakilerden hangisi hayvansal hiicrelerin depo

polisakkaritidir?
a. Nisasta
b. Seliloz
¢. Glikojen
d. Laktoz
e. Dekstrin
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtan

1. ¢ Yamtiniz yanls ise “Karbonhidratlarin Siniflan-
dirilmast” konusunu tekrar gozden geciriniz

2.a  Yanitiniz yanls ise “Monosakkaritlerin Isimlen-
dirilmeleri” konusunu tekrar gbzden geciriniz

3.d  Yanitiniz yanls ise “Monosakkaritlerin Isimlen-
dirilmeleri” konusunu tekrar gbzden geciriniz

4.a  Yanitiniz yanls ise “Monosakkaritlerin Isimlen-
dirilmeleri” konusunu tekrar gozden geciriniz

5.¢  Yanwtiniz yanls ise “Asimetrik Karbon Atomu”
konusunu tekrar gozden geciriniz

6.d  Yanitiniz yanls ise “Asimetrik Karbon Atomu”
konusunu tekrar gozden geciriniz

7.a  Yanmtiniz yanls ise “Disakkaritler” konusunu
tekrar gozden geciriniz

8.b  Yanitiniz yanlis ise “Disakkaritler” konusunu
tekrar gozden geciriniz

9.d  Yanitiniz yanls ise “Polisakkaritler” konusunu
tekrar gozden geciriniz

10. ¢ Yanitiniz yanls ise “Polisakkaritler” konusunu

tekrar gozden geciriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1

Metabolizmada énemli pentozlar riboz ve deoksiriboz-
dur. Nukleotidlerin, niikleik asitlerin ve bircok koenzi-
min yapisinda bulunmalart yontinden 6nemlidirler. Ri-
boz RNA’ (ribontikleik asit) nin, deoksiriboz DNA’ (de-
oksiribontikleik asit) nin yapisinda yer almaktadir.

Sira Sizde 2

Maltoz, laktoz ve sellobioz indirgen ¢zellige sahip di-
sakkaritlerdir. Maltoz tip bagla baglanmislaridr. Bu tip
baglanmada bir monosakkaridin karbonil grubu ile di-
ger monosakkaridin alkol gruplarindan biri baglanmis-
tir. Serbest karbonil grubu bulundugundan indirgendir-
ler. Sakkaroz ise indirgen degildir. Her iki monosakka-
ridin de karbonil gruplarinin baglandig: trehaloz tip
baglanmaya sahiptir. Serbest karbonil grubu yoktur.

Sira Sizde 3

Nisasta sadece glukoz birimleri iceren bir homopoli-
sakkarittir. Amiloz ve amilopektin olmak tizere iki ki-
simdan olusmustur. Amilozda glukozlar o 1-4 glikozi-
dik baglarla baglanarak diiz zincir yap1 olusturmustur
ve bu zincir kendi etrafinda kivrilmistir. Amilopektin
dallanmis bir yapidadir ve bu dallanma bolgelerinde
o 1-6 glikozidik baglar vardir.
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TEMEL VETERINER BiYOKIMYA

Bu tniteyi tamamladiktan sonra;
& Lipitlerin anlamini, énemini ve siniflandirilmasint aciklayabilecek,
& Lipitlerin dzelliklerini tanimlayabilecek,
@& Yag asitleri, gliserol tastyan ve tasimayan lipitleri aciklayabilecek,
@ Diger sinif bilesiklere bagli lipitleri, biyolojik énemi olan lipitleri ve
biyolojik membranlart tanimlayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

e Lipit e Gliserol
e Yag Asidi e Sfingozin Alkol




LiIiPITLERIN TANIMI, ONEMI VE SINIFLANDIRILMASI

Karbonhidrat ve proteinler gibi lipitleri tanimlamak kolay degildir. Ciinkti ¢cok de-
gisik yapida molekdil lipit sinifina girebilir. Karbonhidratlarin yapi1 tast monosakka-
ritler, proteinlerin ise aminoasitlerdir. Fakat lipitlerin bu kapsamda bir yap: tast
yoktur. Sadece lipitler icin ortak nokta yag asitleridir. Biittin lipitler yag asitleri ta-
simazlar ama bu smiftan kabul edilebilmeleri icin yag asitleriyle esterlesebilir ka-
rakterde olmalari gereklidir. Genel olarak suda coziinmeyen, eter, kloroform ve
benzen gibi ¢oziicilerde ¢oziinen organik molekillere lipit adi verilir. Kimyasal
yapilarinda karbon, hidrojen ve oksijen atomlarinin yani sira, daha az miktarda
fosfor, azot ve kukurt bulunabilir. Lipitler organizmaya biyiik oranda disaridan ali-
nir. Fakat az bir kism1 da metabolizmada sentezlenebilir.

Bloor’a gore lipitler su ti¢ 6zellige sahiptir:

e Suda erimezler, eter, kloroform, aseton ve benzen gibi yag eriticilerinde

erirler.

e Yag asitlerinin esteridirler veya esterlesebilirler.

e Canli organizmalar tarafindan kullanilirlar.

Lipitlerin dagilimi cesitli hayvansal dokularda farklilik gosterir. Ornegin embri-
yonal dokuda % 1-2, sperma, yumurta ve beyin dokusunda % 7,5-30 ve lipit depo
dokularinda % 90 oraninda bulunurlar.

Lipitler canli organizmalarda 6nemli depo ve yapisal fonksiyonlara sahiptirler.
Lipitler, karbonhidrat ve proteinlerle birlikte doga ve organizmada bulunan ¢nem-
li bir organik gruptur. Besinlerle alinan diger enerji veren molekiillerin, 6zellikle
karbonhidratlarin fazlast yaglara cevrilerek depo edilir. Bir gram lipidin enerji de-
geri 9 kCal/g iken karbonhidratlar icin bu deger 4,5 kCal/g'dir. Hiicre ve sitoplaz-
mik organellerin membranlarinin % 50’si lipitlerden olusmaktadir. Bazi vitamin ve
hormonlarin biyosentezinde lipitler prekiirsor olarak gereklidir. Yine bazi enzim-
ler, aktivite gostermeleri icin lipitlere ihtiya¢ duyarlar. Ayrica yagda eriyen vitamin-
lerin hedef doku ve organlara tasinmast icin lipitler gereklidir. Mitokondriada elek-
tron tasima islevine yardimcr olurlar. Biitiin hiicrelerde iletisim, tanima ve bagisik-
lik olaylarinda lipitlerin énemli rolti vardir.

Prekiirsér: Ana maddeyi
olusturan dncii madde
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Lipitlerin Siniflandirilmasi
1. Yag Asitleri
2. Gliserol Tastyan Lipitler
e Notral Yaglar
e Fosfogliseritler
3. Gliserol Tasimayan Lipitler
e Sfingolipitler
e Alifatik Alkol ve Mumlar
e Terpenler
e Steroidler
4. Diger Sinif Bilesiklere Bagl Lipitler
e Lipoproteinler
e Proteolipitler
e Lipopolisakkaritler
5. Biyolojik Onemi Olan Lipitler
¢ Eikozonoidler
e Lizofosfogliseritler

YAG ASITLERI

Dogada bulunan yag asitleri diiz zincirlidirler ve genellikle cift sayida karbon ato-
mu tasirlar. Ancak tek sayida karbon atomu tasiyan yag asitleri de vardir. Karbon
sayilart 2-34 arasindadir. Yag asitleri monokarboksilik asitlerdir. Yani yapida tekbir
—COOH (karboksil) grubu vardir. Yag asitlerinin genel formiili R—COOH seklin-
de gosterilmektedir. Burada R harfi degisken gruplari ifade etmektedir. Biitiin yag
asitleri bir ucunda metil grubu (CHj), orta kisminda uzun hidrokarbon zinciri
(CH,) ve diger ucunda karboksil (COOH) grubu tasir (Sekil 3.1).
Yag asitleri su ti¢ 6zellige sahiptirler:
Asiklik: Diiz zincirli yapiya e Cogu asiklik, monokarboksilik hidrokarbon kalintilarindan olusmustur.
sahip olan e Karbon atomlari sayilari cogunlukla cift sayidadir.
e Doyurulabilirler veya bir ya da daha fazla doymamis bag tasirlar.

~

Yag Asidinin Yapis OH

Karboksil Grubu

Yag Asidi

Hidrokarbon Zinciri

SEN AT

Metil Grubu

o - /
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Yag asitlerinin yapisinda yer alan hidrokarbon zinciri karbonlari, —COOH kar-
bonundan itibaren isimlendirilir. —COOH karbonuna komsu ilk karbon atomuna
o-karbonu, ikinciye B-karbonu, ticliinciiye y-karbonu denir. En sonda yer alan me-
til grubunun karbonu ise w-karbonu olarak isimlendirilir.

Yag asitleri doymus ve doymamis yag asitleri olarak ikiye ayrilirlar. Doymus
yag asitleri, yapilarinda cift bag icermezler ve erime noktalart yiksektir (Sekil 3.2,
Tablo 3.1). En basit doymus yag asidi iki karbonlu asetik asittir. Bu grupta yer alan
asetik asit, propiyonik asit ve butirik aside “ucucu yag asitleri” adi da verilmekte-
dir. Bu molekiiller 6zellikle ruminantlarin metabolizmalarinda 6énemli yer tutarlar.
Hayvansal yaglarda en ¢ok bulunan yag asitleri 16 karbonlu palmitik asit ve 18
karbonlu stearik asittir.

H H H H H H H H H Doymus Yag
(e) | | | | I | | I I Asitlerinin
\C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—H Kimyasal Yapisi

0 I L (R R R R A

| H H H H H H H H H

H

Adi Kapali Formiil Yapisal Formiil Tablo 3.1
Doymus yag
Asetik Asit C,H0, CH;—COOH asitlerinin isimleri,
kapali ve yapisal

Propiyonik Asit C3HO, CH;—CH,—COOH Sformiilleri
Butirik Asit C4HgO, CH;—(CH,),—COOCH
Kaproik Asit C¢H |0, CH;—(CH,),—COOCH
Kaprilik Asit CgH (O, CH;—(CH,),—COOH
Kaprik Asit © | 0H2002 CH3_(CH2)8_COOH
Laurik Asit C,H.40, CH;—(CH,),,—COOCH
Miristik Asit C4H,50, CH;—(CH,),,—COOCH
Palmitik Asit C¢H3,0, CH;—(CH,),,—COOCH
Arahidik Asit C20H4002 CH3_(CH2) | 8—COOH
Lignoserik Asit Cy4H480, CH;—(CH,),,—COOH
Serotik Asit C26H5202 CH3—(CH2)24—COOH

Ruminantlarin metabolizmasinda ugucu yag asitlerinin 6nemi nedir?

Doymamis yag asitleri, yliksek organizmali bitkiler ile distk isilarda yasayan
hayvanlarda fazla bulunur. Kimyasal yapilarinda bir veya birden fazla c¢ift bag ice-
rirler (Sekil 3.3). Doymamuis yag asitlerinin ¢cogunda 9 ve 10. karbonlar arasinda bir
cift bag vardir. Tamami oda 1sisinda sividir. Bu gruba giren linoleik, linolenik ve
arahidonik asitler insanlar icin esansiyel (disaridan besinlerle alinmas: zorunlu
olan) yag asitlerindendir. Bu ti¢ molekiil prostaglandinler denen hormonlarin bi-

SIRA SiZDE
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Dermatitis: Deri iltihabi veya
yangisi

Hematiiri: idrarda kan
goriilmesi

yosentezi icin gereklidir. Bu molekillerin eksikliginde biiytimede yavaslama, der-
matitis ve hematiiri gorilir. Doymamis yag asitlerinin hayvansal dokularda en
fazla bulunani 16 karbonlu ve bir cift baga sahip olan palmitoleik asit ve 18 kar-
bonlu ve bir ¢ift baga sahip olan oleik asittir. Oleik asit dogada en fazla bulunan
doymamis yag asididir. Baslica doymamis yag asitleri, cift bag sayilari ve formille-
ri Tablo 3.2’de gortlmektedir.

~

D v H H H H H H
oymamis Yag o) 4
Asitlerinin AN | | | | | |
Kimyasal Yapist CcC—C—-—C—C—C —C— C / &
O T T I N4
o N o %
| H H H H H < /
H / ¢
A / N
4 0%
Tablo 3.2 C Cift Bag -
Doymanus yag Adi Sayisi Sayis! Formdili
asitlerinin isimleri,
karbon Sgyz[gm, 5:?/? Palmitoleik Asit 16 | CH3(CH2)5CH:CH(CH2)7COOH
bag sayilar ve . . _
Sommillort Oleik Asit 18 | CH;(CH,),CH=CH(CH,),COOH
Linoleik Asit 18 2 CH;(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH
) ) ) CH;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH
Linolenik Asit 18 3 (CH,),COOH
CH;(CH,),CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CHC
Arahidonik Asit 20 4

H,CH= CH(CH,);COOH

Yag Asitlerinin Fiziksel Ozellikleri

Yag asitlerinin fiziksel 6zellikleri karbon zincirinin uzunluguna ve molekitildeki cift
bagin sayisina baglidir. Karbon sayist 10’a kadar olan buitiin doymus yag asitleri
oda 1sisinda sivi ve ucucudur. Daha fazla sayida karbon atomuna sahip olanlar vii-
cut sicakliginda katidir. Yag asitlerinin zincir uzunlugu ve molekil agirlig: arttikca
erime noktalart yiikselir ve ucuculuklart azalir. Bilinen buitiin doymamis yag asitle-
ri oda sisinda sividir, suda erimez ve ucucu degillerdir. Doymamis yag asitleri ta-
sidiklart cift baglar sayesinde ylksek reaksiyon yetenegine sahiptir.

Yag Asitlerinin Kimyasal Ozellikleri

Tuz Olusumu

Alt1 karbondan yiiksek yag asitlerinin metallerle yaptiklari tuzlara “sabun” denir.
Sodyum ve potasyum sabunlari suda erirler. Ancak diger metallerin tuzlart (sabun-
larp) genellikle erimezler ve temizleyici degillerdir. Potasyum sabunlart sodyum sa-
bunlarindan daha fazla yumusaktir ve daha c¢abuk erirler. Doymamis yag asitleri-
nin verdigi sabunlar doymus olanlara oranla suda ve alkolde daha fazla erir. Alka-
li metal sabunlari eter, benzol ve kloroformda erimezler.
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Deterjanlar da yag asitlerinin tuzlaridir. Butiin deterjanlar nétr, katyonik veya
anyonik olabilen hidrofilik bir grupla birlikte hidrofobik hidrokarbon yapisina sa-
hiptir. Deterjanlar yapilarinda bulunan silftirik asit esterlerinin kuvvetli asit olma-
lart ve bunlarin tuzlarinin asit ¢ozeltilerde parcalanmamalart nedeniyle Ustiin te-
mizleyici maddelerdir.

Ndtr: Pozitif ve negatif
elektrik yikiintin ayni olmasi

Katyonik: Pozitif elektrik
yiikil tasiyan iyon

Anyonik: Negatif elektrik
yiikil tasiyan iyon

Deterjanlar siilfiirik asit esteri olmalar1 nedeniyle yiiksek temizleyici 6zellige sahiptirler,
fakat yine bu 6zellikleri nedeniyle parcalanmazlar, dogada kalintiya neden olurlar.

Ester Olusumu

Yag asitlerinin karboksil gruplari ile alkollerin hidroksil gruplari arasindan su ¢iki-
styla birlikte, yag asidi ve alkoliin birbirine ester bagiyla baglanmast sonucu ester-
ler olusur. Esterlesme kendiliginden yavas, fakat 1s1 veya hidrojen iyonu varliginda
hizlt olur. Ornegin; trigliseritlerin olusumu. Bunlar, gliseroliin yag asidi ile yaptik-
lar1 esterlerdir.

O O

R—C—OH + HO—R’ «— R—C—OH + HO—R’ + H,O

Gift Baglarla ilgili Reaksiyonlar

Doymamis yag asitlerinin yapisinda yer alan etilen bagi (-CH=CH-) yani cift baglar
kolaylikla hidrojenle ya da halojenlerle doyurulabilir. Bu reaksiyon sonucunda
doymamis yag asidi doymus hale gecer. Oleik asidin c¢ift bagina hidrojen girmesi
sonucu stearik asidin olusmasi 6rnek olarak verilebilir.

+H,
CH5(CH,);CH=CH(CH,);COOH — CH;(CH,);,COOH
Oleik Asit Stearik Asit

Cift baga hidrojen yerine halojenler adint verdigimiz flor, klor, brom ve iyot gi-
bi atomlar da girebilir. Ornegin, oleik asidin ¢ift bagina Br, girmesiyle dibromos-
tearik asit olusur.

+Br,

Br Br

Oleik Asit Dibromostearik Asit

Ug veya daha fazla sayida cift bagi bulunan yag asitlerinin brom ile doyurulma-
st sonucu meydana gelen tirevleri, ¢ozicilerin cogunda ¢oziinmez. Bu ozellik,
doymus yag asitlerinin ayrilmasinda ve taninmasinda kullanilir. Yine doymamus
yag asitleri iyotla doyurulursa yag asidinin absorbe ettigi iyot miktart 6l¢tlebilir.
Boylece cift bag sayisinin veya doymamislik derecesinin saptanmast mimkiin ola-
bilir. 100 g doymamis yagin gram cinsinden tuttugu iyot miktari, iyot indeksi ola-
rak tanimlanir.

i i)
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indirgenmek: Bir elementin,
kimyasal reaksiyonlarda
elektron almasi olayi

Doymamus yag asitlerinin molekiiler oksijenle oksitlenmeleri ve cift baglara O,
girmesi ile cesitli gruplar ortaya cikar. Yani cift bag oksidasyonla acilarak yeni
urtinler olusabilir. Acillasma olarak da bilinen bu olayda yagda istenmeyen kot
tat, gorinim ve koku olusturan bilesikler meydana gelir. Bu bilesiklere peroksit,
epoksit, ketohidroksit gibi gruplar 6rnek olarak verilebilir.

GLISEROL TASIYAN LIiPiTLER

Notral Yaglar

Notral yaglar, lipitlerin en yaygin sinifint olustururlar. Ozellikle bitkilerin tohumla-
rinda, ceviz ve findikta bol miktarda bulunurlar. Notral yaglarin ti¢c 6nemli gorevi
vardir:

e Yedek besin maddesidirler.

e Vicuttan st kaybina karst koruyucu (izolator) etkiye sahiptirler.

e ¢ organlarin korunmasinda rol alirlar.

Bu molekiller, yag asitlerinin gliserol ile yaptiklari esterlerdir. Aynt zamanda
gliserit veya acilgliserol olarak da isimlendirilirler. Gliserol tatli, sivi kivamda ti¢ de-
gerlikli bir alkoldir. Yapilarindaki yag asitleri ayni olan gliseritlere “basit gliserit-
ler”, farkli olanlara ise “karisik gliseritler” adi verilmektedir. Bir gliseridin karisik
gliserit olmast i¢in tasidigt yag asitlerinden en az ikisinin degisik olmasi gereklidir.

H,C—O—CO—R
|

H—C—O—CO—R
|

H,C—O—CO—R
Basit Gliserit

H2|C—O—CO—R1
H—C—O—CO—R,
|

H,C—0—CO—Ry
Karisik Gliserit

Yag asidi, gliseroliin bir alkol grubu ile esterlesirse monogliserit; iki alkol gru-
buyla esterlesirse digliserit ve t¢ alkol grubuyla esterlesirse trigliserit adini alir.
Trigliseritler indirgenmis olduklari icin metabolik enerjinin depo seklidirler. Bir-
cok hayvan ve bitki hiicresinin sitozoliinde ktictik mikroskobik yag damlaciklart
seklinde bulunurlar. Cok soguk iklim sartlarinda yasayan hayvanlarin deri altinda
toplandigi icin iyi bir soguktan koruyucudur.

H,C—O—CO—R H,C—O—CO—R H,C—O—CO—R

H—C—OH H—C—O—CO—R H—C—O—CO—R
| | |
H,C—OH H,C—OH H,C—O—CO—R
Monogliserit Digliserit Trigliserit
Fosfogliseritler

Gliserol ve esterlesmis halde fosforik asit tasiyan lipitlere fosfogliseritler denir.
Fosfatitler, difosfatidilgliseroller ve fosfatidilinozitoller olmak tizere tg¢ alt gruba
ayrilirlar.
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Fosfatitler, gliserol fosfat tiirevi olup ¢cogu zaman azotlu bir baz (kolin, etano-
lamin) icermektedirler. Bunlara plazmalojenler, kefalinler ve lesitinler 6rnek olarak
verilebilir. Plazmalojenler, beyin, kalp kasi, yumurta ve karacigerde bulunurlar.
Ozellikle insan santral sinir sisteminde gliserofosfolipitlerin % 23’tinii olustururlar.
Yapilarinda gliserol, fosfat, etanolamin ve ytiksek yag asitlerinin aldehit sekli bu-
lunmaktadir (Sekil 3.4).

-

Eter tip bag Plazmalojenlerin

Kimyasal Yapisi
H H
'<|:H2—o—c=c
ZCH-—O-—C’/\\V//\\v//\\\//\\V//\\V//N\\//A\\///

I
3(|:H2 o
)

o= I{—‘—O—CHZ — CH,—N(CH,),

N /
Kefalinlerin diger ismi fosfatidiletanolamindir. Yapi taslari arasinda gliserol, yag

asidi, fosfat ve etanolamin bulunmaktadir. Fosforik asidin —OH grubuna bir ami-

no alkol olan etanolamin (hidroksietilamin) baglanmistir. Fizyolojik pH'da iyonik

halde bulunurlar. Fosforik asidin gliseroliin o- veya B-karbon atomuna bagli olma-  Agregasyon: Hiicrelerin

sina gore o-kefalinler ve B-kefalinler olarak ikiye ayrilirlar. Kefalinler, basta beyin )sﬂz;\lll:rrlnalktlfg%%ansgigaurz:gya

olmak tizere tim viicut dokularinda bulunurlar ve 6zellikle seliiler zarlarin yapi-  toplanmasl. Kan

sinda yer alirlar. Trombosit agregasyonunu artirict etki gosterirler. Ayrica pthtilag- ~ hicrelerinin kimelenmesi

ma reaksiyonlarinda rol oynarlar (Sekil 3.5).

Seliiler: Hiicrelerle ilgili olan

Kefalinlerin
” Kimyasal Yapisi
H,C O—C——R
| o
HC O—C——0rR
| o
I .
H,C O— P——O—CH, —CH, — NH;

\ i /
Fosfatitler sinifinda yer alan lesitinlere ayni zamanda fosfatidilkolin adi da ve-

rilmektedir. Yapu taslart gliserol, yag asidi, fosfat ve kolindir. Fosforik asidin —OH

grubuna kolin baglanmustir. Kolin kimyasal olarak azotlu bir bazdir. Yapilarindaki

yag asitleri doymus veya doymamis olabilir. Lesitinin yapisindaki fosforik asit or-

tama asit karakterli H* iyonu verir. Kolin ise kuvvetli baz karakterli —OH grubu

tasir. Lesitin, hem asit hem de baz gruplari tasidig: icin zwitterion (i¢ tuz) ozellige
sahiptir (Sekil 3.0).
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Lesitinlerin | |
Kimyasal Yapist
H,C 0o—C—R
@)
HC O—C—¢R
(e}
+
H,C O—T—O—CHZ—CHZ—N—CH3
" ° N,
Frengi Hastalig: Treponema Difosfatidilgliserol ve fosfatidilinozitoller, gliserol fosfatin azotsuz ttirevleridir-
Estl)léf)uorrd3ghngfnl;'eTy'g{fabu" ler. Difo§fatidilgliserol bir molekiil gliserol ve iki molekdl fosfatidik asitten olus-
insanlara bulagan bir mustur. Ozellikle frenginin serolojik teshisinde yararlanilan ve kalp kasinda bu-

hastalik

lunan molekillerdir.

GLISEROL TASIMAYAN LiPiTLER

Sfingolipitler

Bu grup molekiillerde gliserol yerine sfingozin alkol bulunur. Sfingozin alkol, 18
karbonlu, bir ¢ift bag ve bir amino grubu tastyan molekuldur (Sekil 3.7). Bitki ve
hayvan hiicre zariin yapisal bilesenidirler.

Sfingozin Alkoliin NH,

Kimyasal Yapist
7
CH,O0OH

OH

Sfingolipitleri seramidler, stingomyelinler ve glikosfingolipitler olmak tizere ti¢
alt gruba ayirabiliriz.

Seramidler

Seramidler, sfingozin alkoliin amino azotuna bir yag asidinin baglanmasi sonucu

olusan en basit sfingolipitlerdir (Sekil 3.8). Bir seramid digerinden tasidigi yag asi-
Epidermis: Derinin di ile ayrilir. Insanlarin epidermisinde, sa¢ ve tirnaklarinda, atlarin ve sigirlarin
gﬁ:gz” d'ghtggﬂzrs':'de" tirnaklarinda stilfiir iceren bir seramid bulunmaktadir. Bu maddeye ungulik asit adi

da verilir. Ungulik asit, seramide ek olarak az oranda sialik asit, galaktoz, galakto-

zamin ve sulfat icerir.
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OH

H
H,C—— C——CH

NH CH  seramid

\ CH,

Sm

eramidlerin Yapist

Sfingomyelinler
Sfingomyelinler, seramiddeki primer alkol grubuna fosforik asit izerinden kolin
baglanmasiyla olusmus sfingolipitlerdir (Sekil 3.9). Sfingomyelinlerin yapisindaki
yag asidi tirleri, sfingomyelinin bulundugu yere gore degisir. Santral sinir sistemi
sfingomyelinindeki yag asitleri stearik ve lignoserik asit, dalak sfingomyelinindeki
yag asitleri palmitik ve lignoserik asittir. Sfingomyelinler, cogu kez yag asidi olarak
lignoserik asit icerirler.

Sfingomyelinler, hayvan hiicrelerinin plazma zarlarinda, beyin ve sinir doku-
sunda bol miktarda bulunurlar. Sinir hiicrelerini saran kilif, iyi bir sfingomyelin
kaynagidir. Sfingomyelinler, az miktarda kan lipitlerinde de bulunurlar.

JC)L Sfingomyelin
H R
MG WP PN cH
3
H3C/IN4/\/O\P/O\/\’/\/\/\/\/\/\/\/
Il
H,C (o) H

mZ

o [Tt

Sfingomyelinin
Yapisi

Glikosfingolipitler

Glikosfingolipitler, yapilarinda gliserol ve fosfat bulunmayan, seramide bagl: ola-
rak karbonhidrat iceren sfingolipitlerdir (Sekil 3.10). Bu grupta serebrositler, gang-
liositler ve seramid oligosakkaritler yer almaktadir.

Glikosfingolipit

H, OH OH

(®]

%, HO OH
N o CH,OH
\/\/\/\/\/\/\/\H/NH H

Seramid o) Glukoz

Glikosfingolipitlerin
Yapisi
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Malignant: Oldiiriici seyir
gbsteren, koti huylu

Tablo 3.3
Mumlarda bulunan
bazi alkol ve yag
asitleri

Serebrositler, seramide bagl tek karbonhidrat Unitesi iceren sfingolipitlerdir.
Bunlar bir mol sfingozin alkol, bir mol yag asidi ve bir mol da karbonhidrat icerir-
ler. Buradaki karbonhidrat genellikle galaktoz veya glukozdur. Serebrositler, beyin
hiicrelerinin zarlarinda bulunurlar. Ornegin; galaktoserebrositler, sinir dokusunda
bol bulunur ve myelin kilif lipidin % 15’ini olustururlar.

Gangliositler, seramide bagli cok sayida seker Unitesi iceren kompleks sfingo-
lipitlerdir. Daha ¢ok sinirlerde ve dalakta yaygin olarak bulunurlar. Gangliositler,
serebrositlerdeki galaktoza ek olarak birka¢ molekiil daha karbonhidrata sahiptir-
ler. Bu karbonhidrat genellikle sialik asittir. Bu molekiiller, hiicrelerin birbiriyle
olan iligkilerini kontrol etmede ve haberlesmede gorev almaktadirlar. Ayrica ma-
lignant tiimorlerin ilerlemesi esnasinda gangliositlerde olusan degisiklikler kanser
teshisinin konmasinda yardimct olmaktadir.

Seramid oligosakkaritler, seramide bagli birden ¢ok sayida seker Ginitesi iceren
sfingolipitlerdir. Seramid disakkarit, seramid trisakkarit gibi, seramide bagli olan
seker unitesi sayisina gore isimlendirilirler. Bunlardan biri olan sitolipin H seramid
laktozittir ve immunolojik etkiye sahiptir. Digeri ise sitolipin K'dir ve insan eritrosit
stromasinda (kiitlesinde) bulunmaktadir.

Alifatik Alkol ve Mumlar

Alifatik alkoller, 6zellesmis lipitlerde ester seklinde bulunan diz zincirli ytiksek al-
kollerdir. Mumlar, yiiksek yag asitlerinin bir hidroksilli ytiksek alkollerle olustur-
duklart esterlerdir. Omurgalilarin

Alkoller Yag Asitleri deri bezlerinden salgilanan mumlar,
deriye yumusaklik, yaglilik ve su ge-
cirmezlik gibi ozellikler kazandirir-
Setil Alkol Palmitik Asit lar. Sag, ytin ve tiiyler de mumsu ya-
pilarla kaplidirlar. Bunlara en iyi or-
nek, mirisil palmitattir. Mumlarda
Mirisil Alkol Melissik Asit bulunan bazi alkol ve yag asitleri

Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Lauril Alkol Miristik Asit

Seril Alkol Serotik Asit

Terpenler

Yapist 2-metil butadienden yani izopren molekilinden olusmus molekullerdir.
Inaktif ve aktif olmak tizere iki izopren yapist s6z konusudur. Aktif olant dehidre
izoprendir. Izopren molekiiliinde bulunan iki cift bag konjugedir. Yani iki cift bag
arasinda yalniz bir tek bag bulunur. Boyle konjuge molekller, yiiksek reaksiyon
yetenegine sahiptirler. Baska molekiillerle birlesebildikleri gibi kendi aralarinda da
birlesebilirler. Bu sekilde ayni maddenin molekiillerinin kendi aralarinda birlesme-
lerine “polimerizasyon” adi verilir.

CH,=C—CH=CH, =CH—C=CH—CH=
| |
CHj CHy
Dehidre Izopren (aktif) Izopren (Inaktif)

Bircok bilesik, bes karbonlu izopren molektllerinin birbirine baglanmasiyla
olusur. Boyle bilesiklere “terpenier” (sitral, kafur, recine asitleri, karotin ve likopin
gibi) adi verilir. Terpenler grubunun en 6nemli maddelerinden biri karotinoidler-
dir. Renkleri acik saridan kirmizi menekseye kadar degisir. Bu renkleri veren yapi-
larindaki cift baglardir. Bircok dogal yaga ve doku lipitlerine sar1 rengini karotino-
idler verir. Ornegin, vitamin A'nin 6n maddesi yani provitamini bu grupta yer alan
karotenlerdir.
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Steroidler

Yapilarinda steran halkas: bulunan ve isimleri latince “kat:” anlamina gelen “ste-
ros” kelimesinden tiiremis lipitlere steroidler adi verilmektedir. Steroidlerin yapi-
sinda t¢ tane altt karbonlu hekzan ve bir tane bes karbonlu pentan halkasi bulun-
makta olup bu yapiya ayni zamanda steran veya siklopentanoperbidrofenantren
halkasi adi da verilmektedir. Steroidler membranda bulunan ti¢tinci ve en énem-
li lipit bilesigidir (Sekil 3.11).

(=O) veya OH

Steroid Cekirdegin
Yapisi

Steroidlerin timiiniin 3. karbonunda hidroksil (—OH) veya keto (=O) grubu
bulunmaktadir. Bu halka yapisina sahip bes grup bulunmaktadir:

e Sterinler

e D vitaminleri

e Adrenal korteks hormonlari

e Cinsiyet hormonlari

e Safra asitleri

Sterinler, bir steran halkasi ile 3 no’lu karbonlarinda —OH grubuna ve 17 no’lu
karbonlarinda bir yan zincire sahiptirler. Bu gruba en iyi 6rnek, hayvansal doku-
larda bulunan kolesteroldiir. Antihemolitik etkiye sahiptir. Beyin, sinir dokusu
ve adrenal bezlerde bol bulunur. Hiicre membraninin yapisina girerek membrana
sertlik verir (Sekil 3.12).

Antihemolitik etki:
Eritrositlerin biyiik
boyutlarda yikiminin
onlenmesi

/ CH, CH, CH, CH,

/

chCH CHy i

CH;
CHj;

K HO

Kolesteroliin Yapist

Kolesterol oksitlendigi zaman deride bulunan 7-dehidrokolesterol meydana ge-
lir. Bu molekiil, vitamin D3’lin 6n maddesidir. Glines 1s1ginimn etkisiyle deride ve
daha sonra karaciger ile bobrekte gerceklesen reaksiyonlarin sonucunda vitamin
D haline doniisiir. Yine bitkilerde bulunan vitamin D,’nin éncii molekiilii ergoste-
rol de sterinler grubuna giren bir steran molekultidir.

Vitamin D;’iin olusumu ile ilgili olarak bu kitabin Vitaminler iinitesine bakiniz.

/N D
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Adrenal korteksten bircok steroid izole edilmistir. Adrenal kortekste sentezle-
nen mineralokortikosteroidler, inorganik iyonlarin (Na*, HCO;™ ve CI) bébrekler-
den geri emilmelerinde, glukokortikoidler ise protein ve karbonhidrat metaboliz-
malarinda rol oynamaktadirlar. Bu steroidlere 6rnek olarak aldosteron ve kortizol
verilebilir.

Cinsiyet hormonlart arasinda androjen ve Ostrojenler bulunur. Androjenler, er-
kek cinsiyet hormonlari olup 19 karbonlu steroidlerdir. Testislerden salgilanan tes-
tosteron buna bir 6rnektir. Ostrojenler ise 17 karbonlu steroid ¢ekirdege sahiptir.
Ornek olarak ovaryumlardan salgilanan 6strojen verilebilir (Sekil 3.13).

Testosteron ve
Ostrojenin Yapisi

o

~

OH ) OH
Testosteron Ostrojen

HO

/

Safra asitleri, 24 karbonlu steroidlerdir. Yapilarinda, steroid ¢ekirdege bagl bir
veya birden fazla —OH grubu ve buna ek olarak bes karbonlu yan zincirlerinde
bir —COOH grubu bulunmaktadir. Safra asitlerine kolik asit (Sekil 3.14), deoksi-
kolik asit, litokolik asit, hiyodeoksikolik asit ve kenodeoksikolik asit 6rnek olarak
verilebilir. Safra asitlerinin yapilarinin buytk bir kismi polar, az bir kismi da apo-
lar yapidadir. Safra asitleri ylizey gerilimini azaltici ve emtulsiyon yapict 6zellige sa-
hiptirler. Bu ¢zelliklerinden dolay: safra asitleri tuzlari, suda erimeyen kolesterol,
yaglari, yagda eriyen vitaminleri ve fosfatitleri emtilsiyon haline getirerek emilme-
lerini kolaylastirirlar. Giinde 5-10 g kadar safra bagirsaklara gecerek sindirime ka-
risir. Bagirsaklardaki safranin bir kismu emilerek kan dolasimi yoluyla tekrar kara-
cigere gelir ve oradan yine bagirsaklara gecer. Bu olaya “enterobepatik dolasim”
adi verilir.

Safra Asitlerinden
Kolik Asidin Yapist

~
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DIGER SINIF BiLESIKLERE BAGLI LIPITLER

Lipoproteinler

Spesifik olarak protein ve lipitlerin molekuler kompleksleridirler. Lipitler plazma-
da lipoproteinler seklinde tasinirlar. Lipoproteinler, lipitleri plazmada tasirken ¢o-
zinlr tutmak ve kendi lipit iceriklerini dokulara verebilmek icin etkili bir meka-
nizmayla calisirlar. Lipoproteinleri olusturan molekillerin icerikleri ve oranlari bir-
birinden farklidir (Tablo 3.4). Lipoprotein partikiilleri kiire seklindedir. Merkezde
trigliseritlerin ve kolesterol esterlerinin hidrofobik lifleri, dis ylizde ise protein, fos-
folipit ve kolesteroliin hidrofilik kisimlari yer alir (Sekil 3.15).

Bilesimleri (%) Silomikron VLDL LDL HDL
Protein -2 10 25 33
Trigliserit 83 50 10 8
Kolesterol | 7 8 2
Kool ; : y s
Fosfolipit 7 18 22 29
Apoprotein A-l, A-ll, B-48, | B-100, C-I, C-II, B-100 A-l, A-ll, C-I, C-
Karigimi C-l, C-ll, C-llI C-lIl E Il, C-lll, D, E

Tablo 3.4
Lipoproteinlerin
bilesimleri

/

Kolesterol Fosfolipid Protein

$®%ﬁéﬁﬁﬁ%

Trigliseridler ve
Kolesterol esterleri

o

Lipoproteinlerin
Yapist

Lipoproteinler yogunluklarina gore siniflandirilirlar. Lipitler proteinlerden daha
az yogunluga sahiptirler. Bu nedenle bir lipoproteinin lipit bilesigi daha fazla ise
diistik yogunluga sahip demektir. Buna gore lipoproteinler; silomikronlar, cok dii-
stik yogunluklu lipoproteinler (VLDL), dustik yogunluklu lipoproteinler (LDL) ve
yuksek yogunluklu lipoproteinler (HDL) olarak siniflandirilabilirler.

Silomikronlar, yogunluk olarak en az, boyut olarak en buytk partiktillerdir.
Dolayistyla lipit fazla, protein orani ise azdir. Bunlar bagirsak mukoza hicrelerin-
de uretilirler ve trigliseritlerle kolesterol ve kolesterol esterlerinin ince bagirsakta
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Makrofaj:
Mikroorganizmalari igine
alarak yok eden bag dokusu
hiicresi

I,
|

Poliansature yag asitleri:
Birden fazla sayida cift bag
iceren doymamis yag asitleri

lipitlerin sindirildigi yerden depo edildigi bolgeye tasinmasindan sorumludurlar
(bobrekler harig).

VLDLler karacigerde uretilirler ve trigliseritlerden olusmuslardir. Cok dustik
yogunluklu lipoproteinlerdir. Silomikronlardan daha kiictiktirler. Diyette bulunan
fazla karbonhidratlar da karacigerde trigliserit haline dontsturtlir ve VLDL olarak
dolasima verilir. VLDLler, dolasim stirecinde lipit iceriginin gittik¢e azalmast sonu-
cu ileri asamada LDL’lere degisirler. Baslica gorevi, trigliseritleri karacigerden cev-
re dokulari tasimaktir. Karacigerin trigliserit Giretimi ile VLDL salgilanmasi arasinda
orantisizlik olursa “yagh karaciger hastalig:” ortaya cikar.

LDLler, dustik yogunluklu lipoproteinlerdir. VLDL'lerden daha kuicuktiirler.
Trigliserit icerikleri cok az, kolesterol ve kolesterol esterlerinden zengin lipoprote-
inlerdir. LDL’ler, VLDL'nin lipit kisimlarinin parcalanmasi sonucu olusurlar. LDLle-
rin gorevi, kolesterolt karacigerden cevre dokulara tasimaktir. Kan dolasiminda
asirt miktarda LDL bulundugu durumlarda reseptor aracisiz olarak retikiilo endo-
teliyal sistem makrofajlar: tarafindan LDL'ler yutulur, bunun sonucu koptik hiic-
releri olusur. Diiz kas hiicrelerinde kolesterol esterlerinin birikmesi, arteriyal du-
varlarda aterosklerotik (damar sertligi) plaklarin olusmasina neden olur.

HDL'ler, yiksek yogunluklu lipoproteinlerdir. LDL’lerden daha kiictkturler.
Karacigerde ve ince bagirsak duvarinda sentezlenen HDL, diskoidal sekillidir. Ye-
ni sentezlenen ve kan dolasimina saliverilen HDL, dolasimdaki diger lipoprotein-
lerden kolesterol esterlerini toplar ve kire sekilli olgun HDL sekline dontstir. Ko-
lesterolden zenginlesen HDL, karacigere dontlince kolesterolii birakir. Boylece
HDL, kolesterolti dokulardan karacigere tasimis olur. HDL'nin kolesterolii 6zellik-
le damar endoteli gibi dokulardan karacigere tasima fonksiyonu, antiaterojenik et-
ki olusturur.

Hangi plazma lipoproteinine faydali lipoprotein (iyi kolesterol) adi verilmektedir? Nicin?

Proteolipitler

Proteolipitler, lipit-protein kompleksleridirler. Lipitlerin ¢ozinurlik 6zelliklerine
sahiptirler. Miyelin sinir hiicresinde, lipovitelenin ise yumurta sarisinda bulunan
bir proteolipittir.

Lipopolisakkaritler

Lipitlerin polisakkaritlerle birlesmesinden olusan molekullerdir. Lipopolisakkarit-
ler, bakterilerin ana antijenik bilesenlerini olusturmakta ve bagisiklik sistemini ak-
tive etmektedirler. Ayrica bakterilerin dis hiicre duvarlarinda bulunurlar.

BiYOLOJiK ONEMi OLAN LiPiTLER

Eikozonoidler

Memeli hiicrelerinde bulunan arahidonik asit gibi 20 karbonlu poliansature yag
asitlerinin tirevleridirler. Eikozonoidler, omurgali hayvanlarin cesitli dokularinda
son derece glicli hormon benzeri etkileri olan molekiiller olarak bilinirler. Eikozo-
noidler, hasar veya hastalik ile iliskili inflamasyon, ates ve agri, kan pihtilarinin
olusmasi, kan basincinin degismesi gibi durumlarda olusurlar. Hormonlardan fark-
It olarak olustuklart dokularda etkilerini gosterirler.
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Eikozonoidler, ¢ sinifa ayrilarak incelenirler:

e Prostaglandinler

e Tromboksanlar

e Lokotrienler.

Prostaglandinler, hiicre ve doku fonksiyonlarinin genis bir boliimiint etkilerler.
Bir hiicre, doku veya sistem lzerine farkli prostaglandin tipleri farkl: etkiler goste-
rebilir (PGE,, PGE,, PGE;, PGF,,, PGF,,, gibi). Tromboksanlar, trombosit icinde
bulunan arahidonik asitten olusurlar. Kan pihtilarinin olusmasinda ve pihtt yerine
kan akiminin azaltilmasinda etkilidirler. Lokotrienler, akcigerlerin hava yollarinda-
ki kaslarda kontraksiyona neden olabilirler. Ayrica yerel vazodilatasyon da ya-
parlar ve kapiller gecirgenligi artirirlar.

Kontraksiyon: Kasin gegici
olarak kasilmas.

Vazodilatasyon: Kan
damarlarinin duvarinda
bulunan diiz kaslarin
gevsemesi sonucu damar
boslugunun genislemesi

Prostaglandinlerden olan PGF, 'min hayvanlarda kullanim alanlar1 nelerdir?

Lizofosfogliseritler

Lizofosfogliseritler, hiicre icerisinde diistik oranda bulunurlar. Ara metabolitler ola-
rak gorev yaparlar. Bircok yilan, ar1 ve bocek yliksek diizeyde fosfolipaz A, adi ve-
rilen enzime sahiptir. Bu enzim gliserofosfolipidin yapisint bozarak lizofosfoglise-
ritlerin olusumunu saglar.

BiYOLOJiKk MEMBRANLAR

Hiicre zart olarak da isimlendirilirler. Biyolojik membranlarin yapisinda bulunan li-
pitler hiicre icin hayati gorevleri yerine getirirler. Bu lipitler arasinda fosfogliserit-
ler, stingolipitler ve kolesterol sayilabilir. Biyolojik membranlar, ¢zel gozenek ve
pompa benzeri bir sisteme sahip olduklart icin secici bariyer benzeri bir yapiya sa-
hiptirler. Membranlar fonksiyonlarina gore yapisal farklilik gosterebilirler. En
onemli gorevleri, hiicreyi bulundugu ortamdan ayirmak ve korumaktir. Bitiin
membranlar biyolojik butinliik icin 6nemli ve merkezi bir rol oynarlar. Genel ola-
rak biyolojik membranlarin gorevleri; hiicreyi dis ortamdan ayirmak, hiicreye sekil
vermek, madde giris-cikisini ve aktif tasima olaymi diizenlemek, hiicrenin beslen-
mesine yardimci olmak, komsu ve yabanct hiicreyi ve hiicreye alinacak hormon-
lari tanimak, hiicrenin yipranan kismint onarmak, metabolizma atiklarinin disari
atilmasini saglayarak i¢ ortami diizenlemektir (Sekil 3.16).

7,

SIRA SiZDE

/ Karbonhidrat kismi
Protein molekiilii

Hiicre disi

Protein
molekiilii

\ Hiicre ici i

m

Biyolojik
Membranlarin
Yapisi
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Biyolojik membranlarin genel 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:
e Membranlarin kalinliklari 60-100 A arasinda degisir. Bu sayede tabaka ben-
zeri bir yapiy1 olusturarak hiicreyi korurlar.
e Yapilarinda lipit, protein ve az miktarda karbonhidrat bulunur.
e Membranlar asimetrik bir yaprya sahiptirler. Bu 6zellik onlarn i¢ ve dis yi-
zeylerinin farkli olmasini saglar.
e Membran lipitleri hem hidrofilik hemde hidrofobik yapiya sahip molekiiller-
dir (Sekil 3.17).
Membran \
Lipitlerinin Suyu seven hidrofilik
Hidrofilik ve kisim

Hidrofobik Yapist

Suyu iten hidrofobik
kisim

/

Biyolojik membranlar, sivi-mozaik modeline sahiptirler. Bu modele gore hiicre
zari, iki sira yag tabakasiyla bu tabakalarda ytizen farkli buyuklik ve yapidaki pro-
teinlerden olusur. Hiicre zari, hiicre icerigini ayarlamada cok 6nemlidir. Bazi mad-
delerin gecisini engellerken bazilarinin ge¢cmesini kolaylastirir. Bu 6zellik zarin ya-
pisina ve zardaki deliklerin (por) buytikligtine baglidir. Hiicre zarindan gecebilen
maddeler arasinda kiciik molekuller (glukoz, aminoasit, su, madensel tuzlar),
yagda eriyen A, D, E, K vitaminleri ve notr molekiiller (oksijen ve karbondioksit)

sayilabilir.
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Ozet

(O

AMA

¢
Q)

Lipitlerin anlamini, énemini ve siniflandirima-
st aciklamak.

Lipitler, hayvansal ve bitkisel dokularda bulunan,
suda coziinmeyen, eter, kloroform ve benzen gi-
bi ¢oziicilerde ¢oziinen organik molekillerdir.
Onemli depo yakit maddeleridir. Deri altinda ve
bazi organlarin cevresinde bulunan yaglarin st
yalitimi ve koruyucu destek gorevleri vardir. Hiic-
re ve sitoplazmik organellerin zarlarinin % 50’si
lipitlerden olusmaktadir. Bazi vitaminler ve hor-
monlarin biyosentezinde lipitler prektirsor olarak
gereklidir. Bazi enzimleri aktive ederler. Ayrica
yagda eriyen vitaminlerin hedef doku ve organ-
lara tasinmasi icin lipitler gereklidir. Lipitler yag
asitleri, gliserol tastyan ve tasimayan lipitler, di-
ger sinif bilesiklere bagli lipitler ve biyolojik 6ne-

mi olan lipitler olarak siniflandirilabilir.

Lipitlerin ozelliklerini tanimlamak.

Karbon sayist 10’a kadar olan doymus yag asitle-
ri oda 1sisinda sivi ve ugucudur. Daha fazla sayi-
da karbon atomuna sahip olanlar katidir. Zincir
uzunlugu ve molekul agirligr arttik¢a erime nok-
talar1 yukselir ve ucuculuklari azalir. Doymamis
yag asitleri oda sisinda sividir, suda erimez ve
ucucu degillerdir. Al karbondan yiiksek yag asit-
leri metallerle tuz olustururlar, bunlara “sabun”
denir. Esterler olustururlar ve doymamis yag asit-
lerinin yapisindaki ¢ift baglar kolaylikla hidro-
jenle ya da halojenle doyurulabilir

Yag asitleri, gliserol tasyyan ve tasimayan lipitleri
aciklamak.

Yag asitleri, bir karboksil grubu tastyan hidrokar-
bon kalintilarindan kurulmuslardir. Karbon atom-
lart sayilart hemen hemen cift sayidadir. Doymus
veya doymamis olabilirler. Doymamis yag asitle-
ri bir veya daha fazla cift bag tasirlar. Doymus
yag asitlerine asetik, propiyonik, butirik, palmi-
tik ve stearik asitler; doymamis yag asitlerine ise
oleik, linoleik asit, linolenik ve arahidonik asitler
ornek olarak verilebilir. Gliserol tastyan lipitlerin
yapisinda yag asitleri gliserol ile esterlesmistir.
Yapiya fosforik asit ve azotlu bazlar da katilabi-
lir. Notral yaglar; gliserol ve sirastyla 1, 2 ve 3
yag asidinin birlesmesiyle olusmus mono-, di- ve

trigliseritleri kapsar. Fosfogliseritler, gliserol ve

D

Iy

esterlesmis halde fosforik asit tastyan lipitlere de-
nir. Fosfatitler, difosfatidilgliseroller ve fosfatidili-
nozitoller olarak t¢ alt grubu vardir. Gliserol ta-
stmayan lipitler sfingolipitler, alifatik alkol ve
mumlar, terpenler ve steroidlerdir. Sfingolipitle-
rin yapisinda gliserol yerine sfingozin alkol bulu-
nur. Seramidler, sfingomyelinler ve glikosfingoli-
pitler bu gruptadir. Alifatik alkoller, 6zellesmis li-
pitlerde ester seklinde bulunan diz zincirli yuk-
sek alkollerdir. Mumlar, yiiksek yag asitlerinin
bir hidroksilli ytiksek alkollerle olusturduklar:
esterlerdir. Terpenler, yapist izoprenden olus-
mus, renkli molekdllerdir. Steroidler, yapilarinda
steran halkasi bulunan molekiillerdir. Sterinler,
D vitaminleri, adrenal korteks hormonlari, cinsi-
yet hormonlart ve safra asitleri steroidler icinde

yer alirlar.

Diger sinuif bilesiklere bagl lipitleri, biyolojik
onemi olan lipitleri ve biyolojik membranlar:
tanmimlamar.

Diger sinif bilesiklere bagli lipitler arasinda li-
poproteinler, proteolipitler ve lipopolisakkaritler
sayilabilir. Lipoproteinler, 6zellikle lipitlerin kan
dolasiminda tasinmasiyla ilgili olarak gorev ya-
gere, karacigerden cevre dokulara ve cevre do-
kulardan karacigere tasiyarak yerine getirirler.
Bu grup icinde silomikronlar, cok diistik yogun-
luklu lipoproteinler, diisiik yogunluklu lipopro-
teinler ve yiksek yogunluklu lipoproteinler bu-
lunur. Proteolipitler, lipit ve protein karisimin-
dan olusmustur. Lipopolisakkaritler ise lipitlerin
karbonhidratlarla 6zellikle polisakkaritlerle bir-
lesmesinden olusan molekillerdir. Bakterilerin
yapisinda bulunurlar. Biyolojik 6nemi olan diger
lipitler grubuna eikozonoidler ve lizofosfoglise-
ritler girmektedir. Eikozonoidler, canlilarda bir-
birine zit gorev yapan molekilleri biinyesinde
bulundurmaktadir. Memeli hiicrelerinde bulunan
4 adet cift bag iceren 20 karbonlu arahidonik
asidin turevleridirler. Lizofosfogliseritler, glisero-
fosfogliseritlerin yapisinda bulunan iki yag asi-

dinden birinin uzaklastirilmastyla olusurlar.
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Kendimizi Sinayalim

1. Asagidakilerden hangisi lipitlerin 6zelliklerinden bi-
ri degildir?

a. Suda erimezler.

b. Eter ve benzende erirler.

¢. Yag asitlerinin esteridirler.

d. Canlilar tarafindan kullanilirlar.

e. Suda erirler.

2. Asagidakilerden hangisi notral yaglarin yapisinda
bulunan karbon sayilaridir?

a. 2-20
b. 2-36
c. 542
d. 826
e. 10-56

3. Asagidakilerden hangisi doymus bir yag asidi
degildir?
a. Asetik asit
b. Propiyonik asit
c. Oleik asit
d. Butirik asit
e. Kaprik asit

4. Asagidakilerden hangisi doymamis bir yag asidi

degildir?
a. Palmitoleik asit
b. Oleik asit
c. Linoleik asit
d. Miristik asit
e. Linolenik asit

5. Asagidaki molekiillerden hangisi sivi kivamda ti¢
degerlikli bir alkoldtr?
a. Gliserol

b. Laktik asit

c. Riboz

d. Sfingozin alkol
e. Fosfolipit

6. Asagidakilerden hangisi fosfatit molekiillerinden bi-
ridir?

a. Trigliseritler

b. Digliseritler

c. Lesitinler

d. Monogliseritler

e. Plazma lipoproteinleri

7. Asagidakilerden hangisi steroid halka yapisina sahip
bir molekil degildir?
a. Sterinler
Safra asitleri
D vitamini

Cinsiyet hormonlari

o oo T

Lesitinler

8. Latince “kat1” anlamima gelen ve “steros” kelimesin-

den koken alan lipitlere ne ad verilir?

a. Membran lipitleri
b. Steroidler

¢. Eikozonoidler

d. Lipoproteinler

e. Polar molekiiller

9. Biyolojik membranlarin yapisinda lipit ve protein-
lerden baska hangi makro molekiil bulunur?

a. Vitaminler

b. Enzimler

¢. Hormonlar

d. Karbonhidratlar
e. Nikleik asitler

10. Asagidakilerden hangisi biyolojik membranlarin go-
revleri arasinda yer almaz?

a. Lipitlerin kan dolasimina transferini saglamak

b. Hucreye sekil vermek

c. Madde giris-cikisini diizenlemek
d. Hiucreyi dis ortamdan ayirmak
e

Hiucreye alinacak hormonlart tanimak
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Okuma Pargasi

Kutuplardaki hayvanlar sogukta nasil yasarlar?

Canlilarin kendi vicut 1sisindan ¢ok daha distk 1s1 ko-
sullarinda yasayabilmek icin iki silahi vardir. Biri viicut
wstlarini ayarlamalari, digeri de kirk denilen viicut orti-
leridir. Kutup bolgesinde yasayan bir canli, tropik bol-
gede yasayana nazaran on kat daha fazla 1s1 meydana
getirmek veya viicut ortiisti on kat daha fazla koruyucu
olmak zorundadir. Cok soguk iklimlerde yasayan hay-
vanlarin yasam nedenleri arastirtlirken hep kirkleri tize-
rinde durulmustur. Halbuki burada yasayan hayvanla-
rin kurkleri ile iliman bolgelerde yasayan hemcinsleri-
nin kiirkleri arasinda cok ciddi bir fark yoktur. Ustelik
domuzlar hi¢ kiirkleri olmamasina ragmen deri alt1 yag
tabakalari sayesinde vicut isilarindan 20 derece daha
diistk 1st ortamlarindan hic etkilenmezler. Cogunun
ayak ve burun gibi kisimlar1 gorevlerini yapabilmek icin
acikta brrakilmistir. Ancak buralarda viicuda sicak kan
ileten atar ve kilcal damarlar bulunur. Bu damarlar de-
riye daha yakin olan toplardamarlart isitirlar. Bu sayede
buzun tstiinde ytrlyen bu tiir hayvanlarin ayaklari Gsu-
mez. Yine ay1 baligi, mors ve penguen gibi kutuplarda
yasayan hayvanlarin sifir ve sifir altt derecelerdeki or-
tamda donmamalarinin sirr1, 6zellikle derilerinde don-
ma derecesini dustiren bir proteine ve deri altinda bu-
lunan trigliseritlere sahip olmalaridir. Bu sayede, hay-
vanlar hem enerji saglarlar hem de bu yag tabakas: sa-

yesinde soguktan korunurlar.

Kaynak: http://www.geobilim.com/kutuplar-ve-ozel-
likleri.html

Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtan

1.e  Yanitiniz yanls ise “Lipitlerin Tanimi, Onemi ve
Siniflandirilmast” konusunu yeniden gozden
geciriniz.

2.b  Yanitiniz yanlis ise “Notral Yaglar” konusunu
yeniden gozden geciriniz.

3.¢  Yantiniz yanlis ise “Yag Asitleri” konusunu
yeniden gozden geciriniz.

4.d  Yanitiniz yanlis ise “Yag Asitleri” konusunu
yeniden gbdzden geciriniz.

5.a  Yanitiniz yanlis ise “Gliserol Tastyan Lipitler”
konusunu yeniden gozden geciriniz.

6. ¢ Yanitiniz yanlis ise “Gliserol Tastyan Lipitler”
konusunu yeniden gozden geciriniz.

7.e  Yantiniz yanlis ise “Steroidler” konusunu
yeniden gbzden geciriniz.

8.b  Yanitiniz yanlis ise “Steroidler” konusunu
yeniden gozden geciriniz.

9.d  Yanitiniz yanlis ise “Biyolojik Onemi Olan
Lipitler” konusunu yeniden gozden geciriniz.

10.a Yanitiniz yanlis ise “Biyolojik Membranlar”

konusunu yeniden gdzden geciriniz.
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Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1

Sigirlar dort gozlt bir mideye (rumen, retikulum, oma-
sum ve abomasum) sahiptir. Kemirgen ve kanatlilarda
ise cok daha kiiciik bir mide ve taslik bulunmaktadir.
Ruminantlarda rumen, seliilozun mikrobiyal sindirimi-
nin oldugu yerdir. Kaba yemlerin mikrobiyal parcalan-
mast sonucu olusan ucucu yag asitleri rumen duvarin-
dan emilerek ruminantlar tarafindan yag sentezinde ve
enerji metabolizmasinda kullanilir. Ruminantlarin ener-
ji gereksinimlerinin yaklasik % 70’i ucucu yag asitlerin-

den saglanir.

Sira Sizde 2

HDL olarak bilinen plazma lipoproteinine faydalt li-
poprotein (iyi kolesterol) adi verilmektedir. Bunun ak-
sine LDL molekilt de kott kolesterol olarak bilinmek-
tedir. LDL, yaglart viicudun her yerine dagitir. Viicut
hiicrelerinin ihtiyact varsa bu yaglart kullanirlar ancak
fazla olan yag kanda dolasir ve 6zellikle damar duvar-
larinda birikerek damar sertligini hizlandirir. Oysa HDL
tipki bir ¢copeti gibi cevreden kolesteroli toplar ve ka-
racigere tasir. HDL'nin yaptigt bu ise ters kolesterol ta-
sinmast denir. Vicuttaki kolesterolti karacigere tastyan
tek yapt bu HDL'dir. Karaciger HDL'nin kendisine getir-
digi bu kolesterolu trettigi safranin icine gecirir ve ba-
girsaklara gonderir. Boylece kolesterol bagirsak ve dis-
kilama yolu ile viicuttan uzaklastirilir. Iste HDL koleste-
roltin bu 6zelligi ona iyi kolesterol denmesine neden
olmustur ve fazla kolesteroliin viicuttan atilmasinin tek
yolu da budur. Boylece kan HDL kolesteroli ylksek
ise kalp ve damar hastaliklarina karst daha iyi korunma

sOz konusu olur.

Sira Sizde 3

PGF,,, uterus diiz kaslarinin kasilmasina neden oldugu
icin geciken gebeliklerde dogum sancisinin uyarilmasi
ve dogumun baslatilmasi, 6lt yavrularin atilmasi, yalan-
c1 gebelik, istenmeyen gebeliklerin sona erdirilmesi, di-
si kopeklerde dogum sonrast kronik kanamalarin son-
landirilmasinda ve piyometra tedavisinde, ineklerde so-
nun attlmamasi olaylarinda ve kizginlik (ciftlesme belir-

tisD) gortilmemesi durumunda kullanilmaktadir.

Yararlanilan Kaynaklar

Gurr, M.I., Harwood, J.L., Frayn, K.N. (2008). Lipid
Biochemistry, Blackwell, USA

Sozbilir Baysu, N., Baysu, N. (2008). Biyokimya,
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Bu uniteyi tamamladiktan sonra;

& Aminoasitlerin yapist, siniflandirmast, fiziksel ve kimyasal zelliklerini acik-
layabilecek,

@ Protein molekiiliiniin yapisini tartisabilecek,

@ Proteinlerin siniflandirmasini yapabilecek,

& Niikleik asitleri tanimlayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

e Proteinler e Kimyasal Yap1
e Aminoasitler e Nikleik Asitler




PROTEINLER

Proteinler hem yap1 ve hem de fonksiyon maddesi olarak, biyokimyasal acidan
onemlidirler ve canli organizmanin doku hiicrelerinde gerceklesen hemen hemen
tim biyokimyasal olayda yer almaktadirlar. Biyolojik katalizorler olarak gorev ya-
pan enzimlerin timu, hormonlarin biytk bir kismi protein yapilidir. Kas kasilma-
s1, antijen-antikor reaksiyonlari, iyonlarin tasinmasi ve asit-baz homeostazisinde-
ki rolleri de proteinlerin dnemini vurgulamaktadir.

Proteinler buyiik molekillerdir ve molekiil agirliklart birka¢ bin ile veya bir ya
da birka¢ milyon dalton arasinda degisir. Karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kii-
kirt kapsarlar. Cogu proteinde bu elementlerin orant dar sinirlar arasinda degisir.
% 50-55 C, % 6-8 H, % 20-23 O, % 15-18 N ve % 0-4 S kapsarlar.

Saf halde bulunan proteinler kimyasal veya enzimatik yontemlerle hidroliz edi-
lecek olursa, bir aminoasit karisimi ortaya ¢ikar. Bundan proteinlerin birimli mad-
deler olduklari ve bu birimlerin de aminoasitlerden ibaret olduklar1 anlasilir.

Aminoasitlerin bircok tiri oldugu bilinmektedir. Fakat bu tiirlerden 20 kadart
canli organizmasindaki proteinler icin yapi tast olarak kullanilmaktadir. Bu 20 ami-
noasidin hepsi veya bazilari, belirli bir sirada olmak tzere peptit bag: adi verilen
baglarla birbirlerine baglanarak protein molekulint olustururlar. Bu proteinler
kapsadiklari aminoasitlerin sayilari, dizilis siralari ve molektllerinin ti¢ boyutlu ya-
pist bakimindan birbirinden ayrilmaktadir. Bu ytizden ¢ogu kez farkli protein mo-
lektllerinin kimyasal ve fiziksel ozellikleri cok yakin olmakta, bu da birbirlerinden
ayrilmalarmi ve saf halde elde edilmelerini ileri derecede gliclestirmektedir. Bile-
simlerindeki aminoasitlerin hidroksil gruplart, amid, tiol gruplari, heterosiklik hal-
kalar, hidrofob alifatik ve aromatik yan zincirler gibi kimyasal bakimdan reaksiyo-
na elverisli bircok aktif grup tasimalart nedeniyle proteinlerin reaksiyon yetenek-
leri oldukca fazladir.

Homeostazis: Organizma
icindeki kararlligi ve
dengeyi devam ettirme
egilimi.

Dalton: Bir hidrojen
atomunun agirhgidir.

AMINOASITLER

Yapilarinda amino grubu ile karboksil grubu ayni R Yan zincir
molekil tizerinde yer aldigindan aminoasit olarak

adlandirilmuslardir. Proteinlerin yapisinda yer alan H,N— C—COOH
aminoasitlerde hem amino ve hem de karboksil gru- Amino Karboksil
bu o-karbon atomuna bagli bulundugundan bunlara grubu grubu

a-aminoasitler denmektedir (Sekil 4.1). Proteinlerin

Aminoasit Genel
Formuilii
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Polar molekiil: Molekiili
olusturan atomlarin
elektronegativite (elektrona
ilgi) lerindeki farkliligindan
dolayi bir ucu pozitif, bir ucu
negatif yiikli gibi davranan
molekiildir.

Tablo 4.1
Aminoasitlerin
sinflandiriimasi

Hidrofobik: Sudan kaginma
ozelligi olan demektir.

bilesiminde o-aminoasitlerin disinda imino asitler de bulunmaktadir. o-aminoasit-
lerin genel formillerinde R ile gosterilen kistm aminoasidin tiriine gore degisir.
Proteinlerin yapisinda yer alan 20 aminoasit genel olarak kabul edilmis 3 harfli ki-
saltmalar ve tek harfli gosterimlerle de ifade edilirler.

Aminoasitlerin Siniflandirilmasi

Aminoasitler ytkleri, kimyasal yap1 6zellikleri, besinsel gereksinimleri vb. farkli
ozelliklerine gore siiflandirilabilirler. Genel olarak yiiklerine gore nonpolar (po-
lar olmayan) ve polar seklinde siniflandirilirlar (Tablo 4.1).

Aminoasitlerin Siniflandirilmasi

Glisin, Alanin, Valin, L8sin, Izol&sin, Fenilalanin,

Nonpolar aminoasitler . . I
P Triptofan, Prolin, Metiyonin

o . . Treonin, Serin, Tirozin, Sistein, Glutamin,
Polar, yiikstiz aminoasitler

Asparajin
Polar, pozitif ylikli aminoasitler Lizin, Arjinin, Histidin
Polar, negatif yuikli aminoasitler Aspartik asit, Glutamik asit

Nonpolar (Polar Olmayan) Aminoasitler

Amino ve karboksil gruplarinin sayilar esittir ve notraldirler. Nonpolar aminoasit-
ler hidrofobiktirler ve R gruplarinda yik tasimazlar. Proton alisverisi yapmazIlar,
hidrojen ve iyonik baglarin yapisinda yer almazlar. Proteinlerin i¢ kisminda yerle-
sip hidrofobik etkilesimlerle proteine ti¢c boyutlu yapilarini kazandirirlar. Bu grup-
ta alanin, valin, 16sin, izolosin, fenilalanin, glisin, triptofan, metiyonin ve prolin
(iminoasit) yer alir (Sekil 4.2) Glisin en basit yapili aminoasittir, R grubunda sade-
ce H vardir, asimetrik karbon atomu icermez. Valin, 16sin, izoldsin dalli yan zincir-
li aminoasitlerdir. Alaninin R grubunda metil grubu bulunur. Fenilalaninde metil
grubuna fenil grubu baglanmistir. Metiyoninin yapisinda metil ve kiktrt bulunur.
Triptofan indol halkasi iceren bir aminoasittir. Prolin imino grubu ve halkal: bir ya-
pt icerir.

Polar Aminoasitler

Yiiksiiz Polar Aminoasitler

Bu aminoasitler R gruplarinda herhangibir yiik tasimazlar. Protein yapisinda hidro-
jen baglarina katilirlar. Bunlar serin, treonin, tirozin, sistein, glutamin, asparajindir
(Sekil 4.3). Serin aminoasidinde metil grubuna hidroksil baglanmistir. Treonin hid-
roksil, sistein stlfhidril grubu icerir. Tirozinde fenil grubuna hidroksil grubu bagli-
dir. Asparajin aspartik asidin, glutamin glutamik asidin amididir.

Pozitif Yiiklii Polar Aminoasitler

Karboksil gruplarina gore daha fazla amino grubuna sahiptirler ve bazik 6zellik
gosterirler. R gruplarinda pozitif yike sahiptirler ve lizin, arjinin ve histidin bu
grupta bulunur (Sekil 4.4). Lizin pozitif yikli ikinci bir amino grubu, arjinin pozi-
tif yiklti guanidin, histidin imidazol grubu icerir.
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Negatif Yiiklii Polar Aminoasitler
Amino gruplarina gore daha fazla karboksil grubu kapsarlar ve asidik 6zellik gos-
terirler R gruplarinda negatif ytike sahip aspartik ve glutamik asitler bu grupta yer
alirlar (Sekil 4.5). Bu aminoasitler ikinci bir karboksil grubuna sahiptirler.

/

Nonpolar, alifatik R gruplar

COoO-

HgN*—C——H

Glisin

COO”

C—H

HaN™

HyC CHj

Losin

COO”

HaN*——C——H

CH,

Fenilalanin

COO”

H3N+—T—H
CHs

Alanin

COoO”

HgN*——C——H

Metiyonin

COO”

HaN*——C——H

CH,

7

HN

Triptofan

CoO-

HaN*—C——H
CH

HsC CHj
Valin

COO”

HaN*——C——H

[zolGsin
COO”
C
T~CH,

HoN*

Ntz

Prolin

Nonpolar Aminoasitler
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Polar, Yiikstiz
R Grubu Tasryan

Polar, yiiksiiz R gruplar

Aminoasitler CcoO coo- coo
HaN* C—H HaN*——C——H HaN* C—H
CH,0H f=——r=—_n C|>Hz
CHj SH
Serin Treonin Sistein
COoO" COO” COO”
HaN™ C—H HaN™ C—H HsN™ C—H
CH, CH, CH,
/C CH,
H2N \O
CH,
N\
HoN \o
OH
Tirozin Asparajin Glutamin
\ )
Polar, Pozitif ( e
Yiiklii R Grisbu Pozitif yiikli R gruplar
Tasiyan : . .
Aminoasitler co0 co0 cO0O
HaN*——C——H HaN*——C——H  H3N*—C——H
c|:H2 CHy CH,
c|:H2 CHz C—NH
CH, CH, ‘ // CH
| Ly
CH, TH
+’LH3 C:NH2
NH,
Lizin Arjinin Histidin

2N
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Negatif yiikli R gruplar
COoOr COoOr
HaN*——C——H HaN*——C——H
CH, CH,
CoO le
LOO'
Aspartat Glutamat

S ' J

Polar, Negatif Yiiklii
R Grubu Taswan
Aminoasitler

Nadir Rastlanan Aminoasitler

Metiyonin metabolizmasinda olusan homosistein, tre siklusunda olusan ornitin,
serotoninin 6n maddesi olan 5-hidroksitriptofan metabolizmada ara rtin olarak
rastlanan aminoasitlere, ytinde bulunan sisteik asit, kollajende bulunan hidroksili-
zin, hidroksiprolin belirli doku veya organizmalarda rastlanan aminoasitlere 6rnek
verilebilir. a0 aminoasit olmayan y aminobiitirik asit (GABA) beyin dokusunda glu-
tamik asitten olusan ve sinir iletilerinin hiicreler arasinda tasinmasinda gorev ya-
pan bir aminoasittir.

Aminoasitlerin Fiziksel Ozellikleri

Aminoasitler genel olarak suda kolay erirler. Alkolde az erirler veya hic erimezler.
Eterde erimezler. Tirozin soguk suda biraz erir, sicak suda daha cok erir. Sistin
hem soguk suda hem de sicak suda gti¢ erir. Prolin ve hidroksiprolin alkol ve eter-
de erirler. Genel olarak aminoasitler sulandirilmis asit ve alkalilerde erirler ve ami-
noasit tuzlarini olustururlar. Tirozin sulandirilmis asit ve alkalilerde orta derecede
erir. Sistin kuvvetli mineral asit eriyiklerinde, 6rnegin tuz asidinde erir. Asetik asit
solusyonunda hafif erir. Aminoasitlerin erime noktalari ytiksektir. Genel olarak 200
derecenin ustiindedir. Bazen 300°'nin tzerine de c¢ikabilir.

Aminoasitlerin D ve L Serisine Ait Olmalari

Aminoasitler de monosakkaritler gibi D veya L serisine ait olabilirler. Bunu anla-
mak icin D-gliseraldehit ve L-gliseraldehitle karsilastirilir. Bir aminoasidin o-kar-
bon atomundaki -NH, grubu hangi gliseraldehidin asimetrik karbon atomundaki -
OH grubu ile ayni tarafta ise o aminoasit o gliseraldehidin ait oldugu seridedir (Se-
kil 4.6). Canlilarin enzim sistemleri L ve D formlar tizerine farkli etki gosterirler.
Hayvanlarda besinlerle alinan aminoasitlerden yalniz L olanlari protein yapiminda
kullanilir. Tabiatta bulunan aminoasitler cogunlukla L serisine aittirler. D serisi
aminoasitler bakteri hiicre duvarlarinda ve mikroorganizmalarin metabolizma
urtinlerinde bulunurlar. Alanin, arjinin, aspartik asit, glutamik asit disindaki amino-
asitler polarize 15181 sola cevirir.

Organizmaya alinan D-aminoasitler ya L forma cevrilirler ya da kullanilamaz, idrarla atdrlar.

b,
’A} DIKKAT
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Aminoasitlerin D ve L ( A
Konfigiirasyonlarinin CHO CHO
Gosterilmesi |
HO—C—H H——C——O0H
CH,OH CH,OH
L-gliseraldehit D-gliseraldehit
\ J
. N
COO- COO-
R R
L-aminoasit D-aminoasit
\ J

- /

Aminoasitlerin Cift Kutuplu Durumlari
Aminoasitler molekllerinde hem karboksil hem de amino gruplarini kapsadikla-
rindan dolay1 amfolit bir yapiya sahiptirler, yani ¢ozeltinin H iyonlari konsantras-
yonuna gore asit veya baz olarak fonksiyon gosterirler. Asitler bulunduklart orta-
ma H+ iyonlart veya proton veren maddelerdir. Bazlar ise cozeltide bulunan H+
iyonlarin1 veya protonlart baglayarak, bunlart reaksiyon ortamindan uzaklastiran
Amfoter: Ortamin pH'sina maddelerdir. Aminoasitlerin amfoter ¢zellikleri karboksil gruplariin proton ve-
gg;i:r?bdl:le‘n"?%’g dbdaezliekr(?izfllik rebilmesi, buna karsin amino gruplarinin proton alabilmesi sayesinde miimkiin
olabilmektedir. Alkalik ortamda -COOH gruplari H iyonlarini verir ve negatif yik-
It -COO" haline doniistir (COO™ ve H). Asit ortamda -NH, gruplari H iyonlarini alir
ve pozitif ytiklii -NH;" gruplarina degisir. IEN (izoelektrik nokta)'da ise H iyonu -
COOH grubundan NH, grubuna gecer. Béylece aminoasit molekiiliinde negatif
yiik tastyan bir -COO™ grubu ve poritif yiiklt bir NH;" grubu ayni anda bulunur.

ﬁWittefiQU}GifthkUTUl)luy ; Buna Zwitterion denir (Sekil 4.7). Bu durumdaki aminoasit bu pH'da elektrik
yS&n tgglz;gn Yﬁolee&?”z?ﬁ_at' akimu ile hi¢ bir yone hareket etmez. Bu pH degerine de izoelektrik nokta (IEN)
pH’st denir.
(Zwitterion) |3 H+ |3 OH- | 2
Olusumu R—CH—COOH<—R—CH— COO"—>»R—CH—COO"
Asidik Ortam IEN Alkalik Ortam

Anyon Zwitteri on Katyon
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Aminoasitlerin Kimyasal Ozellikleri

Aminoasitlerin kimyasal reaksiyonlari karboksil, amino ve R grubuna ait reaksi-
yonlardir. Karboksil ve amino grubuna ait reaksiyonlar her aminoasit icin genel re-
aksiyonlardir. Bunlardan aminoasitlerin 6nemli bir nitel tayin yontemi olan ninhid-
rin reaksiyonu, amino gruplarina karbondioksit baglanmasiyla gerceklesen karba-
mino asit reaksiyonu ve aminoasitlerin amino, karboksil ve varsa silfhidril grupla-
rinin metal iyonlartyla baglanmalari, ¢esitli aminlerin olusmasiyla sonu¢lanan ami-
noasit molekiilinden karbondioksit ayrilmasi yani dekarboksilasyon reaksiyonu
amino ve karboksil grubuna ait reaksiyonlar arasinda yer alir. R gruplarina ait re-
aksiyonlar fenil (tirozin ve fenilalanin), imidazol (histidin), guanidin (arjinin), ser-
best stlfhidril (sistein), indol (triptofan) gibi gruplart tastyan aminoasitlere 6zeldir
ve bu gruplari iceren aminoasitlerin birbirlerinden ayirt edilmesinde kullanilir.

Esansiyel Aminoasitler

Bitkiler, mikroorganizmalar ve mantarlar karbon kaynag: olarak karbondioksitin

ve azot kaynagi olarak da amonyum tuzlarinin veya nitratlarin mevcut olmalari ha-

linde, kendilerine 6zgl sentezle ihtiyaclart olan aminoasitlerin hepsini karsilayabi-

lirler. Gelismis organizmalar metabolizmada gerekli aminoasitlerin ancak bir kis-

mint kendileri sentezleyebilirler. Sentezlenemeyen aminoasitlerin besinlerle disari-  Esansiyel: Viicutta

dan alinmalari zorunludur. Bu aminoasitlere esansiyel aminoasitler denir ve bii-  S¢nezenemeyen besinlerle

. . . . o alinmasi zorunlu olan
yume, gelisme, canliligin devami ve treme icin gereklidirler (Tablo 4.2). demektir.

Esansiyel Aminoasitler Tablo 4.2 )
Insan ve bazi tiirler
i Lizin, Triptofan, Fenilalanin, L&sin, izol6sin, Valin, Treonin, icin esansiyel
nsan Metiyonin aminoasitler
Képek. Domuz ve Sican Lizin, Triptofan, Fenilalanin, L&sin, izolssin, Valin, Treonin,
Opek, Lomuz ve >ica Metiyonin, Arjinin, Histidin
Tavuk Lizin, Triptofan, Fenilalanin, L8sin, izol®sin, Valin, Treonin,
Metiyonin, Arjinin, Histidin, Glutamik asit, Glisin
Peptit Baglari ve Peptitler
Aminoasitler peptit baglar ile birleserek proteinleri olustururlar. Peptit bagt bir
aminoasidin karboksil grubu ile diger aminoasidin amino grubu arasinda olusur,
bir mol su ¢ikar (Sekil 4.8).
Sekil 4.8

-

Peptit Bagi Olusumu, N~ Terminal ve C~ Terminal Kisumlarin Gosterilisi
C
H H H O H Terminal
| 20 | PAe) | ~°
HN—C—C” + HN—C—C —~  *HN—C— C—N—C—C/+ H,0
I N I NG N | | o
R R, Terminal R, H R2
Peptit bagi
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Kaslarda bulunan karnozin iki aminoasitten olusan dipeptitlere, glutatyon tg
aminoasitten olusan tripeptitlere dérnek verilebilir. Onemli hormonlardan olan va-
zopressin ve oksitosin sekiz aminoasitli oktapeptitlerdir. 10’dan az sayida aminoa-
sit kapsayanlar oligopeptit, 10-100 arasinda aminoasit kapsayanlar polipeptit,
100’den ¢ok aminoasit kapsayanlar makropeptit olarak adlandirilirlar. Peptit bagin-
daki aminoasitler bitiret reaksiyonunu verirler. Bu reaksiyon proteinlerin nitel ve
nicel tayininde kullanilir.

Glutatyonun yapisi nasildir? Onemi nedir?

PROTEIN MOLEKULUNUN YAPISI

Proteinlerin yapitast olan aminoasitler farkli kombinasyonlarda ve diziliste birara-
ya gelerek proteinlerin tic boyutlu yapisint olustururlar, bu sekilde proteine 6zel-
lik ve fonksiyon kazandirirlar. Protein molekitilii birbirini tamamlayan dort alt yapi
goOsterir.

Primer Yapi (Birincil Yapi)

Bir aminoasit icin karakteristik olan aminoasit dizilisine primer yapi denir. Basit
olarak bir polipeptit zincirinden olusan protein, zincir baslangicinda bulunan ami-
noasitte bir serbest amino grubuna, zincir sonunda bulunan aminoasitte ise bir ser-
best karboksil grubuna sahiptir. Buna gore bir proteinin peptit zinciri sonundaki
aminoasitlere N-terminal veya C-terminal denir (Sekil 4.8, Sekil 4.9).

Sekonder Yapi (ikincil Yapi)
Sekonder yapida H koprileri ve kovalent distilfit koprileri rol oynarlar. H kopri-
st baglar peptit zincirinde bulunan karbonil ve amid gruplart arasinda olusur. H
baglar iki peptit zinciri ya da ayni peptit zinciri Gizerindeki atomlar arasinda olu-
sabilir. Kovalent baglar proteinlerde 2 sistein birimi arasinda SH gruplarinin H kay-
betmesiyle olusurlar. Distilfit kopriilerinin bir proteinin seklinin bozulmamasinda
ve dayaniklihginda 6nemli etkileri vardir. Baska bir kovalent bag olusumu serin
veya treonin gibi OH gruplu aminoasitlerin iki OH grubunun, anorganik fosfat ile
fosforik diester olusturmasiyla olur.

ikincil yapida B-katlamali ve a-heliks olusumlar goze carpar. B-katlamali yapi-
da iki peptit zinciri arasinda kurulan H kopriileri rol oynar. Kivrimlarin karsiliklr ki-
simlarinda sistein molekilleri var ise bunlar kovalent -S-S- disulfit baglari ile birle-
serek molekiil seklinin sabitligini saglarlar. B-katlamali yapi paralel ve antiparalel
olmak tzere iki sekilde gortlir. Paralel yapida iki peptit zincirinin R gruplart ayni
yonde, antiparalelde ise zit yonde siralanmistir (Sekil 4.9)

Spiral ya da heliks sekil H baglarinin aynit peptit zinciri Gizerinde olusmasiyla
meydana gelir. a-heliks denilen bu sekil, bir kivrim icin 3,6 aminoasit birimine ih-
tiyvac gosterir. Kivrim ytiksekligi 0,54 nm’dir.

Tersiyer Yapi (Ugiinciil Yapi)

Bir proteinin polipeptit zincirlerinin, cesitli baglayict gliclerle boslukta diizenlen-
mesi ve polipeptit zinciri parcalarinin degisme etkileri ile birbirinin altina gelme-
siyle olusur. Helozanlanmis, biikiilmiis ve katlanmis protein molekiillerinde basli-
ca H baglari, kovalent baglar, iyonik baglar ve hidrofob baglar bulunur. Bazik ve-
ya asidik aminoasitlerin fonksiyonel gruplari, fizyolojik pH sahasi icerisinde tama-
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men veya kismen iyonlasmis halde bulunurlar. Iyonik baglar bu asidik veya bazik
gruplar arasinda ortaya ¢ikan elektrostatik ¢cekme kuvvetleridir. Bu kuvvetler poli-
peptit zincirinin konformasyonunu etkiler ve stabilize eder. Hidrofob baglar ami-
noasitlerin hidrofob birimleri arasindaki zayif cekme kuvvetleridir. Bu durum ala-
ninin metil gruplari, valin, 16sin ve izolosinin alifatik birimleri ve fenilalanin ve
triptofanin halkasal birimleri icin uygundur. Polipeptit zincirindeki aminoasitlerin
yan zincirleri arasinda olusan bu baglar proteine yuvarlak veya elipsoid yap1 verir
(Sekil 4.9).

Kuaterner Yapi (Do6rdiinciil Yapi)

Globuler tersiyer yapiya sahip protein seklinde katlanmis peptit zincirleri bir ara-
ya gelerek dordinctl yapiyt olustururlar. Peptit zincirlerinden her birine monomer
denir. Dordiinctl yapidaki peptit zincirleri H baglari, kovalent baglar, iyonik bag-
lar ve hidrofob baglar ile polimerize olmuslardir. Genellikle molekual agirligi 100
000’nin tizerinde bulunan bir protein dordiinciil yapiya sahiptir. Hemoglobin A 4,
glutamat dehidrojenaz enzimi 40 alt Gniteden kurulmustur (Sekil 4.9).

Proteinlerin
Birincil, Ikincil,
Proteinin iigiinciil  Uctinctil ve
yapisi Dérdrinciil
Yapilarmin
Gosterilisi

Proteinin birincil
yapisi

‘ Beta Alfa heliks
katlamal
‘ Proteinin ikincil Proteinin dordiinciil

yapisi

\/ yapisi
o /

Proteinlerin Denatiirasyonu ve Renatiirasyonu

Protein molekilintin cesitli etkenlerle dogal ti¢c boyutlu yapisinin bozulmasina ve
aktivitesini kaybetmesine denatiirasyon denir. Bu durum genellikle geri dontisim-
stizdiir. Proteinler bozulmus durumda iken tekrar ti¢ boyutlu yapilarint kazanma-
larina ve yeniden biyolojik aktivite gostermelerine renatiirasyon denir. Isi, asidite,
ultraviyole 1sinlart, yiiksek basing, deterjanlar, kuvvetli calkalama, defalarca don-
durup ¢ozmek proteinleri denatiire eden etkenlerdir. Proteinler denatiire oldukla-
rinda biyolojik aktivitelerinde azalma veya kaybolma olur, yeni gruplar ortaya ¢i-
kabilir ve aminoasit yan gruplarina ait reaksiyonlar daha belirginlesir, polarize 1si-
g1 sola cevirmelerinde dogal proteine gore artis olur, ¢coziinme 6zelligi olan prote-
inler ¢cozlinmeyip cokerler.
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PROTEINLERIN SINIFLANDIRILMASI

Protein tiirlerinin ¢oklugu, yapisal ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle iyi bir sinifla-
ma yapma olanagi cok zordur. Ayrica yapilarindaki aminoasitlerin dizilis siralarin-
daki en ufak bir degisiklik yeni bir izomer yaratugindan bu zorluk artmaktadir.

Fonksiyonlarina Gore Siniflandirma

A. Katalitik Proteinler: Enzimler katalitik proteinlerdir. Organizma icindeki
bircok reaksiyonun gerceklesmesinde rol oynarlar.

B. Tasiyict Proteinler: Hemoglobin, serum proteinleri, lipoproteinler, sitok-
rom transferrin bu grupta yer alan proteinlerdendir. Onemli metabolizma
maddelerinin organizma icinde iletilmesini saglarlar.

C. Fizyolojik Diizenleyiciler: Insulin, parathormon, somatotrop hormon gi-
bi hormonlardir. Bunlar organizmada bircok olayin diizenlenmesinde yer
alirlar.

D. Yapisal Proteinler: Kollajen (tendon ve kikirdakta), elastin (ligamentler-
de), keratin (sa¢, tirnak, tiiyde), fibroin (ipek, oriimcek aginda) bu grupta-
dir. Subselltler, selltiler ve organik dizeylerde gorevlidirler.

E. Kalitsal Proteinler: Nikleik asitler kalitsal proteinlerdir. Canlinin kalitsal
niteliklerinin olusmasi ve bunlarin degismelerini saglayan olaylarda yer
alirlar.

F. Kontraktil Sistemde Yer Alan Proteinler: Aktin, miyozin (iskelet kasi
proteini), tibilin (mikrottbilllerde), dinein (kirpik ve kamcilarda) dir.

G. Savunma Proteinleri: immunoglobulinler, fibrinojen ve trombin (pihtilas-
ma) ve risin (zehirlerde bulunur) bu grupta yer alir.

H. Diger Proteinler: Degisik organizmalarda bir¢ok farkli protein bulunmak-
tadir. Agacta bulunan monellin, antarktik baliklarinin kaninda bulunan ve
bunlarin kanini donmaya kars: koruyan antifriz proteini, bocek kanatlari-
nin hareketini saglayan rezilin bu grupta yer alan proteinlere 6rnek olarak
verilebilir.

Proteinlerin gorevleri nelerdir?

Yapisal Niteliklerine Gore Siniflandirma
Uc gruba ayrilirlar.

1. Basit proteinler

2. Bilesik (konjuge) proteinler

3. Turev proteinler

|. Basit Proteinler

Hidrolize olduklarinda sadece aminoasitleri veren proteinlerdir. Globuler ve fib-
riler proteinler olmak tizere iki grup altinda incelenirler. Globuler proteinler ¢cok
sayida proteini ve bircok enzim ve hormonu kapsar. Isimlerini elipsoid sekline sa-
hip olmalarindan almislardir. Albumin, globulin, glutelin, prolamin, protamin ve
histonlar globuler proteindir. Fibroz proteinlere skleroprotein ad: da verilir. Hiicre
ve dokularin yapisal 6zelliklerini korumada 6nemli gorevleri vardir. Bag dokusu,
kikirdak, kemik, dis, deri, tirnak ve kil gibi organizma kisimlarinin esas proteinle-
rini olustururlar. Kollajen, elastin, keratin bu grupta yer alir.
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2. Birlesik Proteinler

Hidrolize edildiklerinde aminoasitlerden baska degisik nitelikte kimyasal madde-
ler veren proteinlerdir. Proteine bagli olan ve aminoasit yapisinda omayan bu bi-
lesiklere prostetik grup denir.

A. Glikoproteinler: Bitki ve hayvanlarda cok yaygindirlar. Cok sayida enzim,
hormon ve serum proteinleri, hayvanlarin kan grubu maddeleri ve mukoz salgila-
11 glikoproteindir. Karbonhidrat kismina genellikle galaktoz, mannoz, N-asetilami-
no sekerler, L-fukoz ve ndyraminik asit katilir. Karbonhidrat orant % 4’den az olan-
lara glikoprotein, % 10-20 arasinda olanlara mukoprotein, karbonhidrat orani pro-
teinden fazla olanlara ise miikoid adi verilir. Glikoproteinler sindirim, solunum ve
genital sistem salgilarinin karakteristik maddesidir. Bazit hormonlarin yapist da gli-
koproteindir.

B. Fosfoproteinler: Prostetik grup olarak fosfat tasirlar. Sttteki kazein buna
ornek verilebilir. Yumurta sarisinda da bulunur.

C. Lipoproteinler: Proteinlerin lipitlerle olusturduklar: bilesiklerdir, 6zellikle
kanda ve vicut sivilarinda lipit transportunda 6nemli rol oynarlar. Lipoproteinler
basit bir protein ile kolesterol, yag asidi, lesitin veya kefalinin birlesmesiyle mey-
dana gelirler. Lipoproteinin protein kismina apolipoprotein denir.

D. Metalloproteinler: Bakir, demir, ¢inko protein kompleksleri seklinde tasi-
nirlar. Ayrica tirozinaz (Cu), arjinaz (Mn ve Mg), karbonik anhidraz (Zn) ve ksan-
tin oksidaz (Mo) metalloenzimlerdir. Metal kisim enzimin fonksiyonel kismini
olusturur.

E. Kromoproteinler: Prostetik grubu porfirinler gibi renkli maddeler olan bir-
lesik proteinlerdir. Porfirin 4 CH grubu (methene koprist) ile birbirine baglanmis
4 pirol halkast iceren bir halka sistemidir. Porfirinler bircok metal iyonu ile birle-
sebilirler. En 6nemli metalloporfirinler demir ve magnezyum icerenlerdir. Hemog-
lobin ve solunum enzimleri prostetik grubu hem olan kromoproteinlerdir. Hem
maddesini prostetik grup olarak tasiyan kromoproteinlere hematoproteinler adi
verilir. Hemoglobin, miyoglobin, sitokromlar birer hematoproteindirler.

Hemoglobin histidin yontinden zengindir ve kanda fazla bulunmasi nedeniyle
de iyi bir tampon maddedir. En 6nemli gorevi oksihemoglobin olusturarak akci-
gerlerde atmosferik oksijenle birlesmek ve oksijeni dokulara tasimaktir. Yapisinda-
ki dort hem grubundan her biri bir molekiil oksijen baglayabilir. Hemoglobin kar-
bondioksit ile birlesirse karbaminohemoglobin, karbonmonoksit ile birlesirse kar-
boksihemoglobin olusur. Demir oksi-, karbamino- ve karboksihemoglobinlerde iki
degerlidir yani ferro durumundadir. Oksitleyici maddelerle tepkimeye girerse met-
hemoglobin meydana gelir. Methemoglobinde demir ti¢ degerli yani ferri seklin-
dedir. Methemoglobin oksijen veya karbonmonoksit ile birlesemez. Pozitif yikli
oldugundan bazi anyonlarla birlesebilir. Ornegin; siyaniir ile birleserek siyanmet-
hemoglosin olusur. Oksihemoglobin hidrojen sulfir ile muamele edilirse sulthe-
moglobin meydana gelir. Aromatik aminler veya silfir verilmesinden sonra, sid-
detli kabizlikta, kanda bazi bakterilerin tiremesi halinde kanda bulunur. Sulfhe-
moglobin olusumu, bakterilerin barsaklarda proteinler tizerine etkiyerek H,S mey-
dana gelmesi olayimi kapsar. Oliimden sonra proteinlerin kokusmast ile H,S olu-
sur, kadavranin kan toplanan yerlerinde gorilen yesil lekeler sulthemoglobindir.
Miyoglobin de prostetik grubu Heme olan bir kromoproteindir. Oksijen ile rever-
sibl (geri dontisimli) olarak baglanabilir. Miyoglobin bir ¢esit oksijen deposudur.
Kaslarda olusur ve kaslarda yikilir. Kaslarin yaralanmasi durumunda kana gecer ve
idrarla atilir.

Hem: Protoporfirin 9'un Fe+2
iyonu ile olusturdugu bir
komplekstir.

Tampon Madde: Ortama
hidrojen iyonu vererek veya
ortamdan hidroksil iyonu
alarak pH degisikliklerini
onleyen maddelerdir.
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Oksijen kullanan canlilarin hepsi biyolojik oksidasyan katalizorleri olarak sitok-
romlara sahiptirler. Bir hiicrede bulunan sitokrom miktari ile o hiicrenin solunum
kapasitesi paraleldir. Kalp kasi ve kuslarin u¢cma kaslari gibi cok oksijen kullanan
dokular ytiksek sitokrom kapasitesine sahiptirler. Deri, kikirdak dokusu, embriyo-
nel doku ve timorlerde enerji ihtiyact glukozdan saglandigi icin bunlarda az mik-
tarda sitokrom bulunur. Sitokrom sisteminin gorevi, elektronlart hidrojen atomla-
rindan oksijen atomlarina tasimaktir. Sitokromlardaki demir atomlarinin degeri
fonksiyon esnasinda stirekli olarak degisir. Hidrojen atomundan elektron alan bir
sitokromun demir atomu 2 degerlidir. Sitokrom bu elektronu oksijene verince de-
mir atomu 3 degerli olur. Siyantirle zehirlenmelerde hiicre sitokromlarindaki demir
atomlart 3 degerli olduklart zaman siyantir anyonlart bunlara kompleks halinde

Hemin: Hem'deki Fe*2'nin baglanir. Sitokromlar boylece hemin protein seklinde sabitlenir. Ve dolayistyla
Elef;?]ms;g?k?lma3|yla biitiin organizmada oksidasyon olaylari birdenbire durur. Bu nedenle siyaniirler
aniden olduricu etki gosterirler.

Solunum zinciri enzimlerinden baska oksijene ihtiya¢c gosteren demirli porfirin
enzimler de vardir. Peroksidazlar H,O, ile birlikte bazi organik bilesikleri oksitler-
ler. Katalazlar hidrojenperoksidin parcalanmasin:t katalizlerler.

F. Niikleoproteinler: Bunlarda bir ntikleik asit bir veya bircok proteinle bag-
lanmistir. Kromozomlar ve bazi hiicre ici yapilar niikleoproteinlerden olusurlar.
Nukleoproteinler kromatinin baslica maddesi olmalarindan dolayi hiicre bolinme-
sinde, cogalmasinda ve kalitsal faktorlerin nakledilmesinde rol oynarlar. Nikleik
asitlerle birleserek niikleoproteinleri olusturan proteinler genellikle basit yapilt ve
bazik karakterde olan protamin ve histonlardir.

NUKLEIK ASITLER

Nikleik asitler hiicre ¢ekirdeginde, ribozomlarda, sitoplazmada ve mitokondrion-
larda bulunur. Kalitsal yeteneklerin tastyicilari ve protein biyosentezinin anahtarla-
1 olan niikleik asitler bircok alt birimin ucuca eklenmesi ile olusan zincir yaprya
sahiptirler. Bu alt birimlere ntikleotid ve ntkleotidlerin birbirine eklenmesi ile or-
taya cikan yapiya da polintikleotid denir.

Nikleotidlerde bir seker molekiilt bir heterosiklik azotlu baz ile glikozidik
bagla baglanir ve bir de fosforik asit tasir (Sekil 4.10). Seker olarak deoksiriboz ve-
ya riboz bulunur. Bir pentoz ve bir bazdan olusan kisma ntkleosit denir. Bir nik-
leosid bir fosfat ile baglanirsa niikleosid monofosfat, iki fosfat ile baglanirsa niik-
leosid difosfat, li¢ fosfatla baglanirsa niikleosid trifosfat adini alir.

Nrikleotid Genel
Semast AZOTLU BAZ —— SEKER '
S J

Y
Niikleosid J
Y

Niikleotid
(Niikleotid),= Niikleik asit
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Heterosiklik azotlu bazlar purinler veya pirimidinlerdir. Pirimidinler 6 atomlu
kapali bir halka yapisina sahiptirler. Halka 4 karbon ve 2 azot atomundan kurul-
mustur. Purinler 6 atomlu pirimidin halkas: ile kaynasmis 5 atomlu imidazol halka-
sina sahiptirler (Sekil 4.11). Timin (T), urasil (U), sitozin (S) niikleik asitlerde bu-
lunan baslica pirimidinler, adenin (A) ve guanin (G) purinlerdir (Sekil 4.12)

-

4 Purin ve Pirimidin
Bazlar: Genel

6 7
IN / : N\ 3N / > Goriintimleri
| ;
2 f N
N H

3 9 1

Purin Pirimidin

- /

NH Purin (adenin,
2 (@) guanin) ve
| || Pirimidin (sitozin,
/C\ N urasil, timin)
= c— C N Bazlar
N \\ HN/ \C/
| | | R
HC (@
X TN C c /
H,N N H
Adenin Guanin
A G
Purin Bazlar
NH, <|3| <|3|
| Lo
C /C\ /C 3 TN
N/ S HT ﬁ HT ﬁH
(|: (|:|H C CH C CH
= = N = N
S o” N o” N
H H H
Sitozin Timin (DNA) Urasil (RNA)
S T T
Pirimidin Bazlar
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Nikleotidler niikleositlerin fosfat esterleridir (Sekil 4.13). Nuikleosid bir fosfat
ile baglanirsa nikleosid monofosfat, iki fosfat ile baglanirsa niikleosid difosfat,
ti¢ fosfatla baglanirsa niikleosid trifosfat adini alir. DNAnin yapisinda A, G, C ve
T bazlarina gore 4, RNA'nin yapisinda da A, G, C ve U bazlarina gore 4 cesit
niikleotid monomeri bulunmaktadir. Niikleik asitlerin yapisinda bulunanlardan
baska flavin adenin dintikleotid (FAD), flavin monontikleotid (FMN), adenozin
trifosfat (ATP) ve nikotinamid adenin dintikleotid (NAD) gibi koenzimler de
nikleotiddir.

Niikleotidlere Bir
Ornek, Adenozin,
Baz, Seker ve
Fosfat Grubu

~

O
O—T1—O
O

Adenozin

/

Niikleik asitlerde pentozlar iki komsu niikleotidin anorganik fosfatlari vasitasty-
la sekerin 3’ ve 5" numarali karbon atomlarinin hidroksil gruplar: tizerinden birbir-
leri ile baglanirlar. Pentozun bir numarali karbon atomuna glikozidik bagla bir pu-
rin veya pirimidin baz baglanmistir. Pentozun cesidine gore iki cesit niikleik asit
vardir. Deoksiribontikleik asit (DNA ) ve ribontkleik asit (RNA). 3* (li¢ tissi) ve 5
(bes tissti) fosfodiester bagint DNA’da DNA polimeraz, RNA’ da ise RNA polime-
raz enzimleri yapar (Sekil 4.14).
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3%-5’ Fosfodiester

Bagi (DNA da)

Deoksi Adenin

‘ 5 Niikleotid

HO——P——0——CHj

I

Deoksi Sitozin
Niikleotid

DNA Polimeraz
Enzimi

HO——P——0——CH,

.
O
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Mutasyon: Canlinin genetik
yapisinda meydana gelen
degisimlerdir.

Hayvansal dokularda hem DNA hem de RNA yaygin bir bicimde bulunur. DNA’
nin % 95’1 hiicre cekirdeginin kromatininde, % 5’i mitokondrilerde, RNA’nin % 90’1
sitoplazmada, % 10’u ntikleolusta yer alir.

Nikleik asitlerden DNA'nin kalitimi tastyan bir molekil oldugu, RNA’larin ise
DNAnin tasidigt genetik bilgiyi proteinlere aktarmada aracilik gorevi yaptigt bilin-
mektedir. DNA’da bulunan bazi 6zellikler DNA’nin genetik materyal oldugunu
desteklemektedir. Kalitsal bilgiyi tastyan molekul kendisini dogru bir sekilde esle-
yebilmeli ve uzun yillar boyunca nesilden nesile aktarilan kalitsal bilgi degismeden
kalmalidir, evrimsel degismeye firsat vermek icin bu molekil kendini eslerken ¢ok
nadir de olsa mutasyona izin vermelidir ve kalitsal bilgi tastyan molekdl hiicrede
sentezlenen biitin proteinlerin sentezini denetleyebilmelidir.

Niukleik asitler yalnizca kalitsal bilgiyi tastyan makromolekdiller olmakla kalma-
yip, bu bilgiyi protein sentezine aktarmaktan da sorumludurlar. Bir polipeptidin
sentezinden sorumlu DNA parc¢asina gen adi verilmektedir. DNA’nin gorevini ya-
pabilmesi icin, yani protein sentez ve yapisini denetleyebilmesi icin, diger birkac
ntikleik asit cesidi gerekmektedir.

DNA saga dolanan cift iplikcikli yapidadir. Bu cift iplikcikli molekulde, birbir-
lerinin karsitt olan iplikcikler purin ve pirimidin bazlari arasinda yer alan hidrojen
baglart tarafindan birarada tutulurlar. Zit iplikciklerdeki purin ve pirimidin ntikle-
otidleri arasindaki eslesmeler son derece spesifiktir, adenozin (A) timinle (T) ve
guanozin (G) sitozinle (C) hidrojen bagi ile baglanmustir (Sekil 4.15). G-C cifti 3
hidrojen bagi, A-T cifti 2 hidrojen bagi ile bir arada tutulur. G-C baglart yaklasik %
50 oraninda daha kuvvetlidir. G-C baglarindan zengin DNA bolgeleri denatiiras-
yon ve erimeye karst A-T bolgelerinden daha direnclidir. Cift sarmal seklindeki
molekiilin iki iplik¢igi antiparaleldirler yani bir iplikcik 5’den 3’ yonine dogru di-
geri ise 3'den 5’ yonitine dogru gider. Cift iplik¢cikli DNA molekiliinde genetik bil-
¢gi bir iplik¢ikteki ntikleotid dizisine yerlesiktir. Bu kisim kalip iplik¢iktir. Karsit ip-
lik¢ik ise kodlayict iplikgiktir. Clinkt bu iplikcik proteini sifreleyen RNA kopyast
ile eslesmektedir.

DNAmin Cift
Sarmal Yapist

~

£ Hidrojen bag
| [G ez C

i"".-f: ' |
9 Niikleotid
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Bugiine kadar 6 form (A’dan Z’ye) DNA tanimlanmistir. Fakat bunlarin cogu sa-
dece siki bir sekilde kontrol edilmis deneysel kosullarda elde edilmistir. Bu form-
lar sarmalin herbir dontstini isgal eden baz ciftlerinin sayist, her baz ciftinin ara-
sindaki ac1t veya molekilin sarmal capi, cift sarmalin dolandig: taraf (sag ve sol)
ile birbirinden ayrilir. Bu formlarin bazilart tuz ve hidrasyon uygulanirsa birbirine
donustr.

Fizyolojik formda, DNA’'nin baskin oldugu formu olan B DNA formu her do-
niste 3,4 nm’lik bir egime sahiptir. Tek dontste 10 baz cifti yer alir. Bu temel ya-
pinin degisik bir sekli Na ve K’dan daha zengin, suyu hafifce az olan ortamlarda
tercih edilen A formudur. Herbir dontistinde 11 baz cifti icermektedir. Saga yone-
lik olan bu yap1 B formundan daha fazla hacim kaplamaktadir. Yine saga yonelik
olan C, D ve E formlari ¢cok 6zel deneysel kosullarda gozlenmektedir. Z-DNA’da
sola donen bir ¢ift sarmal vardir. Fosfodiester omurgasi zikzaglar yaptigindan bu
adi almistir. DNA sarmallart arasinda en az bukiilmis ve ince olanidir. Her donu-
stinde 12 baz cifti vardir.

Ribontikleik asit (RNA) DNA’dakilere benzer 3’-5’ fosfodiester koprileri ile bir-
birine bagli purin ve pirimidin niikleotidlerinin bir polimeridir. DNA'nin pek cok
niteligini paylasmakla beraber RNA bazi 6zgiin farkliliklar icerir. RNA’da seker ola-
rak riboz, DNA’da 2-deoksiriboz vardir. RNA'nin icerdigi pirimidinler DNA’dan
farklidir. RNA adenin, guanin ve sitozin niikleotidlerini tasimakla beraber nadir du-
rumlar disinda timin icermez. Timin yerine urasil tasir. RNA tek bir iplikcik halin-
de bulunur. DNA cift sarmaldir. RNA molekili tek iplikcikten olustugundan DNA’
da karsilikli gelen bazlarda oldugu gibi RNA’da guanin ile sitozinin, adenin ile ura-
silin esit olmalari gerekmez.

Hiicrelerde genellikle ti¢ sinif RNA’ya rastlanmaktadir. Bunlar messenger (ha-
berci) RNA (mRNA), ribozomal RNA (tRNA) ve transfer RNA (tRNA)'dir.

mRNA DNA’da sakli bulunan genetik bilginin protein yapisina aktarilmasinda
kaliplik gorevi yapan aract molekuldir. Ribozomlara tutunur ve DNA’dan aldigi
bilgiye gore sentezlenecek aminoasit dizisini tayin eder. Yapilart cok degiskendir.
Buyuklikleri 70-20.000 nukleotide kadar degisir. Prokaryot ve eukaryotlarda
mRNA’larin ucu farklidir. rRNA’lar ribozomlarin ana yapisal elementidir, ribozom
agirhiginin yaklasik % 65’ini olustururlar. Prokaryotik hiicrelerde 3, eukaryotikler-
de 4 cesit rRNA vardir. tRNA ribontikleotidlerin polimerize olmasi ile meydana gel-
mis cok krvrilmalar gosteren tek zincirli yapiya sahip bir RNA cesididir. tRNA’lar
yonca yapragina benzeyen tg¢ boyutlu yapilarinda yer yer cift sarmal bir durum
gosterebilmektedirler. 73-90 niikleotid buytkligiindedir. 50-60 cesit tRNA vardir.
Turlere gore degisir. Aminoasit tasirlar. Hangi aminoasit icinse izerine o aminoasi-
din kisaltilmis ismi yazilir. tRNAY2 gibi.

DNA'nin protein sentezini ve yapisin1 denetleyebilmesi icin hangi niikleik asit cesitlerine
ihtiyac vardir?

2 SIS
16
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3. Tiirev Proteinler
Cesitli proteinlerin belirli etkilerle degismeleri sonucu olusan proteinlerdir. iki alt
grupta incelenirler.

Primer Tiirev Proteinler: Bu proteinler suda erimezler, peptit baglarina do-
kunulmadan asit, baz ve diger kimyasal etkilerle protein molekiiliinii degistirebi-
len faktorlerin trtintidirler. Ist da bu etkiyi gosterebilir. Bu proteinlere denatiire
proteinler denir. Seyreltik asitler ve enzimlerin etkisiyle olusanlara protean, asit ve
alkalilerin etkisiyle olusanlara metaprotein, kaynatma, calkalama, ultraviyole 1sin-
lar1 ve etanol etkisiyle olusanlara pihtilasmis proteinler denir.

Sekonder Tiirev Proteinler: Peptit baglarini kismen yikan asit veya enzimle-
rin etkileriyle olusan proteinlerdir. Bu sekilde peptit baglarinin parcalanmasi ile,
protein molekilleri gitgide daha kiictik parcalara boliintrler. Bu bolinmede bii-
ylk parcalara proteoz (albiimoz), kiictik parcalara da pepton ad: verilir. Daha k-
clik zincirler de polipeptitler ve peptitlerdir.
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Ozet

AMAG
O

Aminoasitlerin yapisi, siniflandirmasi, fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini aciklamak

Yapilarinda bir amino ve bir karboksil grubu ile
aminoasit tiriine gore degisen R gruplart vardir.
20 kadar aminoasit farklt diziliste ve sayida bira-
raya gelerek proteinleri olustururlar. Genellikle
nonpolar ve polar aminoasitler olarak siniflandi-
rilirlar. Polar olanlar da yikstz, pozitif ve nega-
tif ytikla olabilirler. Aminoasitler suda kolay erir-
ler, alkolde az erirler veya hi¢ erimezler. Erime
noktalar ytiksektir. Glisin disindaki aminoasitler
asimetrik karbon atomu iceririler. Tabiatta bulu-
nan aminoasitler cogunlukla L serisine aittirler ve
polarize 15181 sola cevirirler. Molekdllerinde hem
karboksil hem de amino gruplarint kapsadikla-
rindan dolayi1 amfoter 6zellik gosterirler, yani ¢o-
zeltinin H iyonlart konsantrasyonuna gore asit
veya baz olarak davranirlar. Aminoasitlerin kim-
yasal reaksiyonlar: karboksil, amino ve R grubu-

na ait reaksiyonlardir.

Protein molektiltintin yapisini tartismak.

Proteinlerin primer yapist aminoasitlerin peptit
baglartyla bir araya gelmesinden olusmustur.
Peptit bagi bir aminoasidin amino grubu ile di-
gerinin karboksil grubu arasinda olusur. Amino
grubu bulunan uca N terminal, karboksil bulu-
nan uca C terminal denir. Sekonder yapida hid-
rojen koprisi baglar ve kovalent baglar yer alir.
o heliks ve B katlamali olmak tizere iki sekilde
gortlir. Hidrojen kopriisti baglar ayni zincir tize-
rinde olusursa o heliks, iki ayri zincir tizerinde
olusursa B katlamali yapt olur. B katlamali yapi
paralel ve antiparalel olmak tizere iki sekildedir.
Uctinctil yapida ek olarak bulunan iyonik baglar
ve hidrofob baglar ile proteinin yapist katlanmis,
bukilmus kivrilmistir. Bu yapilarin tim bu bag-
lar ile Ust Uste gelmesiyle de dordiincil yapilar
olusmustur ve bircok protein bu yapiyla fonksi-

yon kazanir.

3)

Proteinlerin siniflandirmasini yapmak.

Proteinler fonksiyonlarina gore; katalitik, tastyici,
fizyolojik, yapisal, kalitsal, konraktil sistemde yer
alan proteinler, savunma proteinleri seklinde ve
yapisal niteliklerine gore basit ve bilesik protein-
ler olarak siniflandirilirlar. Basit proteinler sade-
ce aminoasitleri icerirlerr, globuler ve fibriler pro-
teinler bu grupta bulunur. Birlesik proteinler ami-
noasitlerden baska gruplart da iceren glikoprote-
inler, fosfoproteinler, lipoproteinler, metallopro-

teinler, kromoproteinler ve ntkleoproteinlerdir.

Niikleik asitleri tanmlamak.

Kalitsal ozellikleri tasirlar ve protein biyosente-
zinde yer alirlar. Niikleotidlerin birbirine eklen-
mesi ile olusmuslardir. Seker, baz ve fosforik asit-
ten olusmus yapiya niikleotid denir. Sekerler ri-
boz ve deoksiriboz, bazlar purin ve pirimidinler-
dir. DNA’da adenin, guanin, sitozin ve timin baz-
lart vardir. RNA da timin yerine urasil bulunur.
DNA’ deoksiriboz, RNA’da riboz vardir. DNA iki
iplikcikten olusmustur ve cift sarmal yapidadir,
karsilikli gelen bazlar birbirine esit sayidadir. RNA
tek iplik¢iklidir. mRNA, tRNA, rRNA gibi cesitleri

vardir.
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Kendimizi Sinayalim

1. Asagidakilerden hangisi asimetrik karbon atomu

icermeyen basit bir aminoasittir?

a. Lizin

b. Glisin

c. Arjinin

d. Metiyonin
e. Triptofan

2. Asagidakilerden hangisi kiikiirt iceren bir amino

asittir?
a. Glisin
b. Aspartik asit
c. Metiyonin
d. Lizin
e. Tirozin

3. Asagidakilerden hangisi polar negatif yiikli bir
aminoasittir?
a. Lizin
b. Glisin
c. Arjinin
d. Glutamik asit
e

Tirozin

4. Karbamino asit reaksiyonu asagidaki gruplardan
hangisine 6zgudir?

a. Amino

b. Guanidin
c. Karboksil
d. Fenil

e. Indol

5. Asagidakilerden hangisi esansiyel bir aminoasit
degildir?

a. Fenilalanin
b. Metiyonin
c. Tirozin
d. Lizin
e

Triptofan

6. Asagidakilerden hangisi basit proteindir?
a. Glikoprotein
b. Lipoprotein
¢. Globulin
d. Kromoprotein
e

Niikleoprotein

7. Hemoglobin asagidaki protein gruplarindan hangi-
sinde yer alir?

a. Glikoprotein

b. Lipoprotein

c. Globulin

d. Kromoprotein
e. Niukleoprotein

8. Asagidaki azotlu bazlardan hangisi sadece RNA'nin

yapisinda bulunur?

a. Urasil
b. Adenin
c¢. Guanin
d. Sitozin
e. Timin

9. DNA zincirinde sitozin bazi asagidaki bazlardan han-

gisi ile eslesir?

a. Timin
b. Guanin
¢. Urasil
d. Adenin
e. Sitozin

10. RNA’da asagidaki sekerlerden hangisi yer alir?
a. Glukoz

b. Deoksiriboz
c. Mannoz

d. Riboz

e. Fruktoz
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtan

1.b  Yanitiniz yanls ise “Aminoasitlerin Siniflandiril-
mast” konusunu tekrar gozden geciriniz.

2. ¢ Yanitiniz yanlis ise “Aminoasitlerin Siniflandiril-
mas1” konusunu tekrar gozden geciriniz.

3.d  Yanitiniz yanls ise “Aminoasitlerin Siniflandiril-
mast” konusunu tekrar gozden geciriniz.

4.a  Yanitiniz yanlis ise “Aminoasitlerin Kimyasal
Ozellikleri” konusunu tekrar gdzden geciriniz.

5.¢  Yanitiniz yanlss ise “Esansiyel Aminoasitler” ko-
nusunu tekrar gézden geciriniz.

6. ¢ Yanitiniz yanlis ise “Proteinlerin Siniflandirilma-
s1” konusunu tekrar gézden geciriniz.

7.d  Yanitiniz yanlis ise “Proteinlerin Siniflandirilma-
s1” konusunu tekrar gozden geciriniz.

8.a  Yanitiniz yanls ise “Nuikleik Asitler” konusunu
tekrar gozden geciriniz.

9.b  Yanitiniz yanls ise “Niikleik Asitler” konusunu
tekrar gozden geciriniz.

10. d  Yanmtiniz yanlss ise “Nukleik Asitler” konusunu

tekrar gbzden geciriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1

Glutatyon glutamik asit, sistein ve glisin aminoasitlerin-
den kurulu bir tripeptitdir. Bircok enzim icin gereklidir.
Hidrojen alicist olarak gorev yapar. Kaslar, karaciger,
eritrositler, beyin ve bobreklerde bulunur. Ayrica goz
merceginde de vardir, kataraktda miktar artar. indirgen-
mis glutatyonun oksitlenmis glutatyona orant hiicre icin-
de meydana gelen metabolik reaksiyonlarda, regilas-
yon ve kontrol mekanizmalari icin 6nem tasimaktadir.

Sira Sizde 2

Proteinler enzimlerin yapisinda yer alarak vicuttaki me-
tabolik reaksiyonlarin gerceklesmesini, hormonlarin ya-
pisinda bulunarak metabolik ve fizyolojik islevlerin di-
zenlenmesini saglarlar. Onemli metabolizma maddeleri-
nin organizma icinde iletimininde gorev alirlar. Organ-
larin ve yumusak dokularin yapi unsurudurlar. Kaslarin
kasilmast, savunma sisteminin ¢alismasinda 6nemli ya-
pilarda bulunurlar. Canlinin kalitsal niteliklerinin olus-

mast ve aktarilmasinda yer alan molekiiller proteindir.

Sira Sizde 3

DNA'nin protein sentezini ve yapisint denetleyebilmesi
icin mRNA, tRNA ve rRNA’lara ihtiyac vardir. mRNA ge-
netik haberi tasir, DNA’daki genetik bilginin protein ya-
pisina aktarilmasinda kalip gorevi yapan araci bir mole-
kildir. mRNA ribozomlara tutunur ve DNA’dan aldigi
genetik sifreye gore sentezlenecek proteinin aminoasit
sirasint belirler. tRNA’lar aminoasitlerin 6zel tastyicilari-
dir. Dogada bulunan 20 aminoasidin her biri icin en az
bir tRNA bulunmaktadir. tRNA’lar adaptorlik gorevi ya-
parak bir uclarina bagladiklart aminoasidi, ribozoma tu-
tunmus olan mRNA’nin tasidig: bilgiye gore polipeptit
zincirine dizerler. rRNA’lar mRNA ve tRNA’lar ile prote-
in sentezinde ortak etki gosterirler. Ribozomlarin yapt

ve fonksiyonlarinda ¢énemli roller oynarlar
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Bu tniteyi tamamladiktan sonra;
& Enzim terminolojisini aciklayabilecek,
& Enzim reaksiyonlarinin mekanizmasi ve etki bicimini tanimlayabilecek,
& Enzimlerin isimlendirme sistematigini ve dnemini sdyleyebilecek,
& Enzim aktivitesine etki eden faktorleri siralayabilecek,
& Enzim inhibisyonlar: ve allosterik enzimleri tanimlayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

e Enzim e Inhibisyon
e Substrat o Aktivator
e Aktivasyon Enerjisi e Allosterik Enzim




ENZIMLER VE OZELLIKLERI

Biyolojik reaksiyonlarin ¢cogu enzim denilen organik maddeler tarafindan katalize
edilir. Bu maddeler kendileri bir degisiklige ugramadan htcre icinde meydana ge-
len reaksiyonlarin hizint artirirlar.

Bir reaksiyonu hizlandiran fakat kendisi reaksiyondan degismeden ¢ikan mad-
delere katalizor denir. Enzimler ise canli hiicreler tarafindan sentezlenen, etki ya-
pabilmesi icin hiicreye gereksinim duymayan, istya dayaniksiz, protein tabiatinda,
biyolojik katalizorlerdir. Enzimler katalizor olarak nitelendirilseler de bazi yonleri
ile anorganik katalizorlerden ayrilirlar. Bu farklar sunlardir;

e Anorganik katalizorler ¢cok cesitli reaksiyonlart katalize ettikleri halde, enzim-

ler ancak kendileri icin 6zel olan belirli maddeler tizerine etki gosterirler

e Anorganik katalizorler katalize ettikleri reaksiyon tarafindan degistirilmezler

ve reaksiyon sonunda kantitatif olarak yeniden elde edilebilirler, enzimler
ise aktiviteleri sirasinda az ¢ok tahrip olurlar, bu nedenle vicutta devaml
sentez edilmeleri gerekir.

Enzimler katalize ettikleri reaksiyonun hizini, katalize edilmemis reaksiyonlara
gore 103-1012 kata kadar artirirlar. Hem canli ortamda (in vivo) hem de laboratuar
kosullarinda etkilerini gosterebilirler. Yiiksek oranda metabolik faaliyetleri diizen-
leme kapasitesine sahiptirler. Hiicre ici ve hiicre dist hasarlarda meydana gelen de-
gisikliklere cevap olarak, belirli metabolik gecitlerin calismasini hizlandirabilir ve-
ya yavaslatabilirler.

Enzimin tanimini olusturan énemli dzelliklerini maddeler halinde ¢zetlersek;

1. Canli hiicreler tarafindan sentezlenen maddelerdir.

2. Etki gosterebilmek icin hiicreye gereksinim duymazlar, in vitro ortamda da
etki gosterirler.

Istya dayaniksiz maddelerdir, yiiksek 1s1 ile denattire olurlar.

4. Protein yapisindadirlar ve proteinler gibi primer, sekonder, tersiyer ve kuar-
terner yapilart vardir.

5. Biyolojik reaksiyon hizlandiricilaridirlar.

Rl

Enzimlerin Yapisi ve Hiicre icindeki Ozel Konumlari

Enzimler canli hiicreler tarafindan sentezlenen protein yapida maddelerdir. Enzim-
lerin bazilari basit protein yapisindadir ve bunlarin katalitik etki gosteren kismi
dogrudan dogruya proteinin polipeptit zinciridir. Enzimin protein yapisindaki kis-

Kantitatif: Miktar olarak
olciilerek elde edilen deger

in Vitro: Laboratuar
ortaminda yani yapay
kosullarda calisabilen
anlamina gelir
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mina apoenzim denir. Ornegin pepsin, tripsin, tireaz sadece protein yapidadir ve
bu enzimlerin aktivitesi icin baska bir gruba ihtiyact yoktur. Bu enzimlerde apoen-
zim holoenzime esittir. Bazi enzimlerin ise katalitik etki gosterebilmeleri icin me-
tal iyonu ya da protein olmayan organik bir bilesige veya her ikisine de ihtiyaclari
vardir. Karbonik anhidraz Zn (¢inko), tirozinaz ve askorbik asit oksidaz Cu (bakir),
katalaz ve sitokrom oksidaz Fe (demir) tasirlar. Yardimei bu iyon ve bilesiklere ge-
nel olarak kofaktor denir. Organik bilesikler enzimin protein kismui ile oldukca si-
ki birlesmis kolay ayrilmiyorsa, prostetik grup, pek siki birlesmemis, kolay ayrila-
biliyorsa koenzim adini alir. Boyle enzimlerde ne apoenzim ne de koenzim tek ba-
sina etki yapamazlar. Koenzim ve apoenzimden meydana gelen tam bir enzime
holoenzim denir.

Apoenzim  +  Kofaktor (Koenzim)  ——  Holoenzim
(protein kisim) (protein olmayan kisim) (aktif enzim)

Enzimlerdeki proteinlerin yapisint olusturan aminoasitlerin sayist, cesidi ve di-
zilisleri enzimlerin yiizeyinde aktif bir bolge olusturmaktadir. Aminoasitlerin mey-
dana getirdigi peptitlerin fonksiyonel bir yap1 kazanabilmeleri icin ti¢c boyutlu ya-
pt olusturmalari gerekir. Enzim proteinlerinde de polipeptit zincir sekonder, tersi-
yer ve kuarterner yapi gosterir. ki veya daha fazla monomerden veya alt initeden
meydana gelmis olan enzim molekilleri daha st yapilari meydana getirmek tize-
re belli bir diizen halinde biraraya gelerek, kuarterner yapiyt olustururlar. Enzim
molekdulleri genellikle bu formda bulunur. Tek polipeptit zincirinden olusmus en-
zim sayist azdir.

<« N

Proteinlerin primer, sekonder, tersiyer ve kuaterner yapilar: icin Proteinler ve Niikleik
Asitler iinitesine bakiniz.

Enzim ismi Subiinite sayisi (alt iinite sayisi)
Riboniikleaz |

Hekzokinaz 2

Adenilat siklaz 3

Laktat dehidrojenaz 4

Glutamin sentetaz 12

Piruvat dehidrojenaz enzim kompleksi 72

Enzimlerin yapisini ve isleyisini daha iyi anlayabilmek icin bazi terimlerin bilin-
mesinde yarar vardir. Enzimin hiicre icinde inaktif (aktif olmayan) durumda olan
haline proenzim (6n enzim) veya zimojen denir. Inaktif enzimi aktif enzim hale
getiren maddeler kinaz olarak adlandirilir. Enzimin etki ettigi maddeye substrat, bu
etki sonucunda meydana gelen madde veya maddeler trtin olarak isimlendirilir.

SIRA SiZDE 7
| |

Anorganik katalizorlerle biyolojik katalizorler arasindaki farklar nelerdir?

Her enzimin hiicre icinde 6zel gorevi vardir ve hiicrede bulundugu yer bu go-
revi ile ilskilidir. Piridin ntikleotidlerinin sentezinde gorev alan Co-A (koenzimA)
pirofosforilaz enzimi gibi cekirdekte bulunan enzimler bazi genetik materyalin
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onarimi, kullanimi ile ilgilidir. Mitokondride bulunan enzimlerin ¢cogu enerji treti-
ci veya hticresel calismalar icin glic saglayici olarak is gortir. Bunlara 6rnek olarak
asit fosfataz ve sitokrom oksidaz enzimlerini sayabiliriz. Ribozomda yer alan en-
zimler protein sentezinde, lizozomda bulunanlar hiicrenin daha fazla ihtiyac duy-
madigt maddelerin parcalanmast yani hiicre ici sindirim isinde gorev yaparlar.
Plazmada kanin pihtilasmast ile ilgili, hiicre zarinda madde gecisini saglayan en-
zimler yer alir.

ENZiM REAKSIYONLARININ MEKANIZMASI

Enzimler (E) substratlari (S) ile baglanir. Substrat enzim tarafindan etkilenen sadece
o enzime 6zgl 6zel bir bilesiktir. Substrat enzimin aktif bolgesine baglanir. Enzimin
tzerinde bulunan, substratin baglandig: 6zel yere enzimin aktif yeri veya aktif bol-
gesi denir. Bu yere ayni zamanda katalitik bolge de denilmektedir. Aktif yer enzi-
min hacmine gore daha kuciik ve tic boyutlu bir yapiya sahiptir. Enzimle substrat
birbirine baglandiginda 6nce enzim-substrat bilesigi (ES kompleksi) meydana gelir.
Daha sonra bu bilesik enzimatik reaksiyon sonucunda olusan madde olarak tanim-
lanan triine (U) donisiir (Sekil 5.1). Enzimler bir reaksiyonda birden fazla substrat-
la baglanabildigi gibi, reaksiyon sonucunda bir veya birden fazla trtin olusabilir.

/ Substratlar Enzim Enzim m
. Enzimatik
aktivasyonu Reaksiyonun
Mekanizmast
4 . @
Enzimin tekrar Aktif bolge

kullanilmasi

e

Enzim-substrat

K Uriin C kompleksi

E+S ES EU U

Enzimin substrata baglanmasi ile ilgili iki hipotez vardir;

Anahtar Kilit Modeli

Enzimle substrat arasindaki iliski anahtarla kilit arasindaki baglantiya benzer. Bir
kilidi agmak istedigimizde ancak o kilide tam anlamiyla uygun anahtar elimizde
varsa acabiliriz. Aksi halde acamayiz. Ayni bunun gibi bir enzim reaksiyonunda da
olay ancak o enzimin aktif yerine tam uyan bir substrat baglanirsa gerceklesir ve
trin meydana gelir.
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Konformasyonel Degisim:
Isil hareketler veya bir dis
etki sonucu bir molekiiliin
atomlari arasindaki baglar
etrafinda donme
hareketleriyle olusan her
tiirli geometrik diizen
degisimlerine denir.

Standart Serbest Enerji:
Standart sartlar altinda (isi,
basing, pHvb. ) 1 mol
substratin, 1 mol Griine
doniismesindeki enerji
miktari.

Transisyon Durumu (Gegis
Noktasi): Enerji engelinin
tepe noktasina denir.

Uyarilmis Uyum Modeli

Bu baglanma tipinde baslangicta enzimle substrat arasinda tam bir yapisal benzer-
lik yoktur. Fakat birbirine uyabilecek enzim ile substrat bir ortamda bulunursa, 6n-
ce bir ilk uyart etkilesimi meydana gelmekte ve enzimin degisebilir (fleksible)
ozellikteki baglanma bolgesi yapisal bir degisiklige ugrayarak, substratinin bagla-
nabilecegi hale gelmektedir. Bu degisime konformasyonel degisim de denmek-
tedir. Daha sonra yine enzimle substrati birbirine baglanir ve tirtin olusur.

Bir reaksiyonun olusabilmesi icin sadece enzimle substratin birbirine baglan-
mast yani ES kompleksinin olusumu yeterli degildir. Ortamda enerjiye de ihtiyac
vardir. Standart sartlar altinda (is1, basing, pH vb.) bir mol substratin, bir mol @ra-
ne cevrilmesinde kalori cinsinden kazanilan ya da kaybedilen enerjiye standart
serbest enerji veya Gibbs’in serbest enerjisi denir. AG ile gosterilir.

AG > 0 ise endotermik bir reaksiyondur ve enerjiye gereksinim vardir, ortam-
dan 1s1 alir. AG < 0 ise ekzotermik reaksiyondur ve ortama 1st verir.

Reaksiyonun hizint artirmak icin sicakligs artirabiliriz. Bu durumda isiya bagl
olarak ortamdaki molekiillerin hareketi artar. Daha fazla i¢ enerji kazanarak tran-
sisyon durumu olarak ifade edilen reaksiyonun baslangi¢c kismina yani gecis
noktasina ulasirlar ve olay gerceklesir. Bir kimyasal reaksiyonun olusma hizi, o re-
aksiyonda bulunan ve transisyon durumuna gelmis olan enerjice zengin molekiil-
lerin konsantrasyonu ile orantilidir. Molekiillerin buytk bir kismi transisyon duru-
munda ise reaksiyon hizi ytiksek, yalniz kiictik bir kismi transisyon durumunda ise
reaksiyonun hizi dustktir. Belli sartlar altinda bir reaksiyonda bir mol substrati
enerji engelinin tepe noktasina yani transisyon durumuna getirmek icin gerekli
olan enerjinin kalori cinsinden degerine aktivasyon enerjisi denir.

Reaksiyonun hizint artirmanin baska yollart ortama anorganik katalizor ya da
biyolojik katalizor ilave etmektir. Bunu bir 6rnekle aciklayacak olursak; hidrojen
peroksit (H,0,) kendi kendine ¢ok yavas olarak su ve molekiiler oksijene parga-
lanmaktadir. Bir mol H,O,’nin kendiliginden yikimlanmasi i¢in 18 kilokalori (kcal)
enerjiye ihtiyac vardir. Ortama katalizor olarak kolloidal platin ilave edildigi zaman
aktivasyon enerjisi 11,7 kcal’e dismektedir. Ortama katalaz gibi bir enzim ilave
edildiginde aktivasyon enerjisi 2 kcal’e diismekte ve baslangicta gerekli olan ener-
jiden dokuz kat daha az bir enerji ile reaksiyon baslamaktadir. Sisteme enzim ila-
ve edilmesi, ES (enzim-substrat) bilesiginin olusmast ve daha dustik enerji gerek-
sinimi ile Girtin olusmasinit saglamaktadir. Daha cok substrat aktivasyon enerjisi en-

Enzimli ve

gelini asacak, reaksiyonun hizi ar-
\ tacak ve birim zamanda olusan

Aktivasyon enerjisi o
urtiin olusumu fazlalasacaktir. Ser-

gz;;z:;fnl arn -~ /7N T 7 7 best kalan enzim ortamdaki diger
Aktivasyon substratlara baglanacak, onlarin da
Eneryisi aktivasyon enerjilerini duistirecek
Degisimieri N . o ve Urline dontisimu hizlandiracak-
4 ' Enzimsiz tir. Buraya kadar anlatilan kismi
' > Enzimli ozetleyecek olursak; enzimler kim-
S~ - S; yasal reaksiyonlarin aktivasyon
. enerjisini dustrerek reksiyonlarin

\ Urtnler / hizint artirmaktadir (Sekil 5.2).

%
[ ]

Enzimler bir reaksiyonun hizin1 nasil artirirlar?
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ENZIMLERIN iSIMLENDIRILMESI VE SINIFLANDIRILMASI

Baslangicta bulunan enzimler hangi maddeye etki ediyorsa ya da hangi maddeyi
parcaliyorsa o kelimelerin sonuna -az eki getirilerek isimlendirilmistir. Ornegin
peptitleri parcalayanlara peptidazlar, lipitleri parcalayanlara lipazlar, Greye etki
eden enzime Ureaz gibi isimler verilmistir. Ancak bulunan enzim sayisi arttikca ya-
pilan bu pratik isimlendirme karisikliklara yol acmustir. Daha diizenli ve anlasilir
bir isimlendirmeye gereksinim duyulmustur.

Enzimler iki sekilde isimlendirilirler;

Pratik ve Geleneksel isimlendirme

Gunluk hayatta kullanilan isimlendirme seklidir. Bu tip isimlendirme pratik olma-
sina ragmen bilimsel arastirmalar icin yeterli degildir. Bunun yerine bilimsel calis-
malarda belli kurallara gore yapilan ve tim diinyadaki arastiricilar tarafindan anla-
silabilen ve karisikliga yol acmayan isimlendirme kullanilir. Pratik isimlendirmeye
su ornekleri verebiliriz; Oksidazlar, kinazlar, mutazlar, fosforilazlar.

Sistematik isimlendirme

Uluslararast Biyokimya Birligi bir enzim komisyonu kurmus ve bu komisyon 1964
yilinda sistematik bir isimlendirme ve siniflandirma yapmistir. Daha sonra sistem
tizerinde bazi degisiklikler yaparak, enzimleri altt ana enzim sinifina aywrmuslardir.
Bu tiir isimlendirme enzimin katalize ettigi reaksiyonun ¢zelliklerini belirgin sekilde
tanimlamaktadir. Enzim, kod numaralart noktalarla ayrilmis dort rakamdan olusur.
ik rakam altt ana enzim grubundan hangisine dahil oldugunu, ikinci rakam etki et-
tigi kimyasal yapty1 veya bagini, tGictincti rakam alicist olarak ifade edilen akseptori-
nl yani ayrilan grubun neye baglanarak ya da neyin yardimiyla tasindigint anlatir,
dordiinct rakam ise belli bir sinifin icerisinde o enzimin sira numarasini belirtir.

Enzimlerin bu isimlendirilmelerine bazi 6rnekler verelim;

Enzim Komisyon Numarasi Pratik ismi Sistematik ismi

EC. I.1.1.27 Laktat dehidrojenaz NAD* oksidorediiktaz
EC. 1433 D-aminoasit oksidaz Oksijen oksidorediiktaz
EC. 4.2.1.1 Karbonik anhidraz Karbonat hidroliyaz

Karbonik anhidraz EC. 4.2.1.1

—l—> (1): Enzimin o sinif icerisindeki sira numarasi
(4):Liyaz

(I): Hidroliyaz, yani su gtkmasina neden olur
(2): C-O bagina etki eder

Enzimlerin alt1 ana grubu soyledir;
Oksidorediiktazlar
Transferazlar

Hidrolazlar

Liyazlar

Izomerazlar

Ligazlardir

S
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Enzimlerin bu numaralari ve isimleri yer degistiremez, nasil ismi Ali olan bir ar-
kadasimiza ayni harfleri iceren ama tersten siralanmis sekilde Ila diye seslendigi-
mizde bize yanit vermiyorsa, bir numara ile gosterilen enzim numarasinin grubu-
nu ligaz olarak soyleyemeyiz. Her zaman bu siraya gore hangi grupta oldugunu
bilmemiz gerekir. Ayrica bu ana enzim gruplarn kendi icinde bircok alt gruplara
(sub class) ayrilirlar. Alt gruplarda tekrar kendi icinde alt alt gruplar (sub-sub class)
olustururlar. Biz burada sadece basitlestirilmis sekilde alt gruplari inceleyecegiz ve
bunlara bazi 6rnekler verecegiz.

G T3y

Enzimlerin isimlendirilmesi ve siniflandirilmasi icin Enzyme Nomenculature (Academic
Press, London,1992) kitabindan yararlanabilirsiniz.

1. Oksidoretiiktazlar: Oksidasyon rediiksiyon reaksiyonlarinin olusumunu
saglayan enzimlerdir. Bu enzimler hidrojen veya oksijen atomlarint ya da elektron-
lart bir substrattan digerine aktarirlar. Ornek; laktat dehidrojenaz (LDH)

Aoks + Bred Ared + Boks

a. Dehidrojenazlar: Hidrojen veya elektronlarin transferi ile substratin dehidro-
jenasyonunu saglarlar. Alicilar, nikotinamid adenin dintikleotid (NAD), nikotina-
mid adenin dintikleotid fosfat (NADP), flavin monontikleotid (FMN) veya flavin
adenin diniikleotid (FAD)dir. Ornek; alkol dehidrojenaz

b. Oksidazlar: Serbest oksijenin yardimi ile substratin oksidasyonunu saglarlar.
Sitokrom oksidaz gibi.

2. Transferazlar: Aldehit, keton, fosfat gibi fonksiyonel gruplari tasima gorevi
yapan enzim ana sinifidir. Ornek; aspartat aminotransferaz (AST), alanin amino-
transferaz (ALT)

Ax+B — A+ Bx

a. Bir karbonlu gruplari transfer edenler, 6rnek; metil transferaz

b. Aldehit veya keton grubunu transfer edenler, ornek; transketolazlar
c. Acil gruplarini transfer edenler, 6rnek; aminoasit asetil transferaz

d. Seker gruplarini transfer edenler, 6rnek; stikroz.1.fruktozil transferaz
e. Diger gruplar transfer edenler, drnek; stlfir transferazlar

3. Hidrolazlar: Substratin ¢esidine gore ester, eter, peptit gibi baglar tizerine
etki ederek, su araciligi ile onlart parcalayan enzimlerdir. Ornek; amilaz, tireaz,
arjinaz

AB+H,0 —— AOH+B+H

a. Basit esterazlar, drnek; karboksilesteraz

b. Lipazlar, ornek; lipoprotein lipaz

c. Fosfatazlar, ornek; fruktoz bisfosfat aldolaz

d. Kolinesterazlar, ornek; asetilkolin esteraz

e. Peptit hidrolazlar, 6rnek; peptidil glutaminaz

f. Nukleazlar, 6rnek; Bacillus subtilis niikleaz

g. Karbonhidratlarin hidrolizini saglayan enzimler, 6rnek; amilaz, sellilaz

h. Karbon azot bagini koparan, amino iceren gruplart ayiran enzimler, drnek;
glutaminaz, treaz



5. Unite - Enzimler 95

4. Liyazlar: Hidrolizden baska bir mekanizma ile organik molekullerdeki grup-
larin ayrilmasini saglayan enzimlerdir. Ornek; aspartat amonyak liyaz, piruvat de-
karboksilaz

AB — A+B

Karbon-karbon liyaz (dekarboksilazlar), 6rnek; piruvat dekarboksilaz
Karbon-oksijen liyaz, 6rnek; treonin dehidrataz

Karbon-nitrojen liyaz, 6rnek; aspartat amonyak liyaz

Karbon-stlfur liyaz, 6rnek; homosistein destilfhidraz

Diger liyazlar, 6rnek; ferroselataz

poTPR

5. Izomerazlar: Substratin izomerizasyonunu katalizlerler. Molekiil icinde tek-
rar diizenlenmeyi saglarlar. Ornek; glukoz fosfat izomeraz

ABC — ACB

a. Rasemaz ve epimerazlar, 6rnek; treonin rasemaz, metilmalonil. CoA epimeraz

b. Cis ve trans izomerazlar, drnek; retinal izomeraz

c. Intramolekiiler (molekiiller aras1) oksidorediiktazlar, érnek; riboz.5 . fosfat
izomeraz

d. Intramolekiiler transferazlar, ornek; glukoz fosfomutaz

Izomerizasyonla ilgili bilgi icin karbonhidratlar konusuna bakiniz.

e. Intramolekiiler liyazlar, ornek; tetrahidroksi pteridin liyaz
f. Diger izomerazlar, drnek; DNA topoizomeraz

6. Ligazlar: Daha biytk bir molekiili olusturmak icin iki metabolitin baglan-
masina neden olurlar. C—-O, C-N veya C-C baglarin1 kurarlar. Ornek; piriivat kar-
boksilaz, glutamin sentetaz, DNA ligaz

A+B+ATP —— AB + ADP + Pi

Karbon-oksijen baginin olusumu, 6rnek; triptofan.RNA ligaz
Karbon-stilfiir baginin olusumu, 6rnek; asetat.CoA ligaz

Karbon- nitrojen baginin olusumu, ornek; aspartat amonyak ligaz
Karbon-karbon baginin olusumu, 6rnek; piruvat karboksilaz

RO TS

Fosforik ester bagmin olusumu, 6rnek; RNA ligaz

ENZIM AKTIVITESiINi ETKILEYEN FAKTORLER

Pratik olarak bir enzimin aktivitesi, belirli bir zamanda ve belirli baslangic sartla-
rinda enzimin bilinen miktarinin etkisi altinda degisime ugrayan substrat miktari-
nin Ol¢tlmesi ile bulunur.

Enzimlerin aktivitesine etki eden cok fazla etken bulunmaktadir. Bunlardan
onemli olan bazi faktorler sicaklik, pH ve zamanin etkisi, enzim konsantrasyonu,
substrat konsantrasyonu, reaksiyon trtinleri, ¢esitli maddelerin ortamda bulunma-
st olarak siralanabilir.
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Sicakhigin Etkisi

Her enzimin en iyi etki ettigi yani en iyi calistigi sicaklik derecesi vardir. Buna o
enzimin optimum sicaklik derecesi denir. Bu derecenin tizerinde enzimler ti¢ bo-
yutlu yapilarini kaybederek denatiire olurlar ve reaksiyon hizi diiser. Hayvansal
enzimlerin cogunun optimum sicakligt 40-50 °C arasinda iken, bitkisel kaynakli
enzimlerin genellikle 50-60 °C arasindadir. Enzimler yiiksek sicakliklara cogu za-
man dayanamadiklart icin, canli dokulardan cesitli kimyasal reaksiyonlar sonucu
elde edilen enzimlerin, derin dondurucu gibi soguk yerlerde saklanmak suretiyle
belli stire icin bozulmalari engellenir. Kimyasal reaksiyonlarin hizt sicaklik arttikca
artar. Her 10 °C sicaklik yikselmesinde hiz iki kat artar ancak enzimin calismasina
engel olacak kadar ytkseldiginde beklenenden farkli olarak reaksiyon hizi yavas-
lar hatta durabilir, sicakligin etkisi ortadan kalktiginda tekrar eski durumuna done-
bilir. Fakat enzimin yapisint bozacak kadar sicaklik uygulanmasindan sonra enzim
tekrar eski haline donemez.

pH’nin Etkisi

Enzimin en aktif oldugu pH derecesine o enzimin optimum pH degeri denir. En-
zimler pH degisimlerine cok hassastir. Optimum pH degerlerinden daha distk ve-
ya daha ytksek degerlerde reaksiyon hizi diser ve degisik pH’lar enzimi denatii-
re edebilir. Enzimlerin cogunun optimum pH’lar1 5-7 degerleri arasindadir. Orne-
gin tripsin 7 pH’da en iyi calisir, fakat midede bulunan pepsin gibi enzimler 1-2 gi-
bi cok dustik pH’larda en iyi aktivite gosterirler. Papain ise her pH’da calisir. Co-
gu enzimin aktivitesinin degerlendirildigi grafiklerde aktivite, pH degeri optimum
pH degerine ulasincaya kadar ytikselir, bundan sonra pH degeri artirilmaya devam
edilirse azalarak can sekline benzer bir egri olusturur.

Zaman

Enzim ile katalize edilen reaksiyonun hizt zamanla azalir. Bunun sebebi reaksiyon
urlinlerinin kendi aralarinda birleserek, zit yonde bir reaksiyon meydana getirme-
leridir. Baska bir deyisle enzimin zamanla inaktive olmasi veya substratin titken-
mesidir. Bu nedenle enzimatik olctimler substratin % 10'nun kullanildigt baslangic
kisminda yapilir.

Enzim TeEkime A (substrat sinirsiz ise) Enzim
Konsantrasyonuna 1zl (substrat miktari

Gore Reaksiyon X olarak sabit Konsantrasyon u
Hizimin Degisimi tutulabilirse) Substrat konsantrasyonu

sabit tutularak enzim kon-
santrasyonunun artirilma-
st durumunda, reaksiyon
hizt da orantilt olarak ar-
tar (Sekil 5.3) Cunki her
enzim birbirinden bagim-

X > siz olarak is gortr.

Enzim Konsantrasyonu /
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Substrat Konsantrasyonu
Sabit bir enzim konsantrasyo-

nunda, enzimatik reaksiyonun /

hiz1 belirli bir noktaya kadar, Substratla doygun

hale gelen enzim

substrat konsantrasyonu ile ar-
tar. Hiz maksimuma ulastigt za- /\

man substrat konsantrasyonu-

nun artmast ile reaksiyon hizt Reaksiyon
degismez (Sekil 5.4). Enzim hizi

substrat ile doymustur. Substrat
konsantrasyonu dusik oldu-

gunda enzimin hepsinin aktif

yeri dolmadigi icin hiz yavastir,

ancak substrat konsantrasyonu 0 5 10 I5 20
arttiginda daha fazla enzimin Substrat konsantrasyonu
aktif bolgesi dolar ve hiz artar. K

Substrat

Konsantrasyonuna
Gore Reaksiyon
Hizimin Degisimi

Substrat konsantrasyonu enzim

miktarini astigt zaman yeni substratlarla birlesebilmek icin enzimlerin gorevlerini
tamamlayip, reaksiyondan ayrilmast ve tekrar yeni substratlart katalize etmek icin
olaya katilmasi gerekir. Bu durumda hiz sabit olarak devam eder.

Reaksiyon Uriinleri

Bir enzim reaksiyonunun hizi zamana bagli olarak reaksiyonda meydana gelen
urlinlerin artmasindan dolayi azalir. Enzim reaksiyonlart genelde iki yonli olarak
calisir.

E
C == D+F

Urtin olustugu zaman ortamdan cabuk bir sekilde uzaklastirilmazsa olusan bu
urtinlerin bazilart substratla yapisal benzerliklerinden dolayt enzimle birleserek
onun yeni substratlara baglanmasina engel olur.

Cesitli Maddelerin Ortamda Bulunmasi

Aktivatorler, inhibitorler, 1sik, radyasyon v.b. etkenler enzim aktivitesini degistirirler.

Aktivatorler

Enzim reaksiyonlarinin hizini artiran maddelere aktivatorler, aktivatorlerin etkisi ile
enzim reaksiyonunun hizinin artmasina aktivasyon denir. Aktivatorlere ayni za-
manda akseleratorler veya hizlandiricilarda denir. Bunlar baslica metal iyonlari
olup, eser haldeki miktarlari bazi enzimlerin aktivitesi icin gereklidir. Ca*2, Fe*2,
Mo*2, Mg*2, Mn*2, Cu*? ve buna benzer metaller aktivator olarak is goriir. Aktiva-
torler reaksiyonun hizint ya substratla birleserek gosterirler veya serbest enzime
baglanarak etki ederler. Enerjice zengin trifosfatlardan olan ATP (adenozin trifos-
fat), UTP (uridin trifosfat), CTP (sitidin trifosfat) ile Mg"? (magnezyum) ve Mn*2
(mangan) iyonlarinin baglanmasti, substrata baglanarak etki edenlere 6rnek olarak
gosterilebilir. Serbest enzime baglanarak etki eden gruba 6rnek ise karbonik an-
hidraz enzimine Zn (¢cinko), karboksipeptidaz enzimine Co (kobalt) mineralinin
baglanmasidir.
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Yangi: iltihaplanma, canli
dokunun her tiirli canli ve
cansiz yabanci etkene
verdigi seliiler, humoral ve
vaskuler bir seri yanittir.

Bakteriostatik Etki:
Bakterilerin iremesine engel
olan etki.

Asidozis: Viicuttan baz kaybi
ya da asit birikmesiyle
beliren bozukluk durumudur

inhibitorler

Enzimatik reaksiyonun hizini azaltan veya tamamen durduran maddelere inhibi-
torler denir. Inhibitérler vasitast ile enzimatik reaksiyonun hizinin azalmasina veya
durmasina da inhibisyon denir. Enzim inhibisyonu, enzim aktivitesini deneysel ve
dogal olarak dizenleyen yollardan biridir. Cogu tedavi edici ilaglar spesifik bir en-
zimin inhibisyonu ile etkili olurlar. Viicutta enzim inhibisyonu ile kontrol edilen is-
lemlerin bazilart kanin pithtilasmast (hemostazis), kan pihtisinin ¢oziilmesi (fibrino-
lizis) ve yangisal reaksiyonlardir. Enzim inhibisyonlar: geriye dontstimli (rever-
sible) ve geriye dontistimstz (irreversible) olarak ikiye ayrilir. Bunlarin da kendi
icinde alt gruplart vardir.

Geriye Doniisiimlii (Reversibl) inhibisyon

Kompetitif inhibisyon

Kompetitif inhibisyonda inhibitor aktif yere baglanmak icin yaristigi substrata
yapisal olarak benzerlik gosterir. Kelime anlami, yarismali inbisyondur. Substrat
ile inhibitor enzime baglanirken yaris halinde olduklarindan dolay1 boyle adlan-
dirilir. Biri baglandiginda digerinin baglanmasina engel olur (Sekil 5.5). Kompe-
titif inhibisyona bakteriyel hastaliklarin tedavisinde kullanilan stlfonamidler 6r-
nek olarak verilebilir. PABA (Para amino benzoik asit) bakteriler tarafindan folik
asidin sentezinde kullanilir. Bu asit aminoasit metabolizmasinda RNA, DNA sen-
tezinde ve boylece hiicre bolinmesi ve bliylimesinde 6nemli olan bir karbonlu
birimlerin tasinmasi reaksiyonlarinda koenzim olarak rol oynar. Bakteriyel has-
taliklarda tedavi edici olarak kullanilan silfonamidler, PABA'nin yapisal analo-
gudur. Folik asit sentezinde yarismali inhibitorler olarak yer alirlar. Stlfonamid-
ler PABA’nin 7,8-dihidrofolikasitle birlesmesini saglayan bakteriyel enzimi inhi-
be ederler. Bu durum gram pozitif ve gram negatif mikroorganizmalarin genis
bir bolimiinde buytimenin inhibisyonuna yol acar. Yani bakterilerin Giremesini
durduran bakteriostatik etki olustururlar. Bunun sonucunda bakterilerin co-
galmasi Onlenerek, hastaligin iyilesmesi saglanabilir. Yine giincel baska bir or-
nek ise, enduistride yaygin sekilde kullanilan metil alkoliin, insanlar tarafindan
kimi zaman yanlislikla etil alkol yerine tiiketilmesi durumunda ¢cok zararli sonuc-
larin ortaya c¢ikmasidir. Metil alkol karaciger ve bobreklerde yikimlanir, formal-
dehit ve formik aside okside edilir. Bu olusan maddelerden formaldehit, gorme
hicrelerinde korlige kadar ilerleyen hasara yol acarken, formik asit 6lime yol
acabilecek siddette asidozis olusturur. Metanol yikimlanmasinin ilk safhasinin
geciktirilmesi icin hastaya etil alkol verilir. Yani erken donemde metil alkol ile
zehirlenmis bir canliya etil alkol verilerek kompetitif inhibisyon olusmasi sagla-
nir. Verilen etil alkol, metil alkoltin alkol dehidrojenaz enzimine baglanmasina
engel olur. Ne kadar erken donemde bu islem yapilirsa, o kadar fazla basart el-
de edilebilir. Bu tiir olaylara sahte icki tretiminde kullanilan, metil alkolle mey-
dana gelen zehirlenmelerde veya boya fabrikalarinda beslenen giivenlik kopek-
lerinde boyalarla bulasik gida maddelerinin tiketimi sonucunda siklikla rastlan-
maktadir. Ayrica cam temizleme suyu ve benzeri kimyasal maddeleri icen kiiciik
cocuklarda gorilen bazi nadir olaylarda erken miudahale islemlerinde yine etil
alkol kullanilmaktadir.
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E+SSs=—— E —> E +P Kompetitif
N Inbibisyonda
Enzime Substrat ve
| @ Inbibitoriin
/ Baglanmasi
Nonkompetitif inhibisyon
Nonkompetitif inhibisyonda inhibitor genellikle subtrata yapisal olarak benzerlik
tasitmaz. Enzime substratin baglandig: bolgeden farkli bir yerden baglanir (Sekil
5.6). Inhibitorle substrat arasinda enzime baglanma bakimindan yarisma mevcut
degildir. Bu inhibisyon substrat konsantrasyonunun artisindan etkilenmez. inhibi-
tor ya bir serbest enzime veya bir enzim-substrat kompleksine baglanabilir. Her iki
durumda da olusan kompleks katalitik olarak inaktiftir. Ornek olarak, molekiiliin
{ic boyutlu yapisinin olusumuna katilan stilfidril grubuna sahip enzimler Ag*2,
Pb*2, Hg *? gibi agir metal iyonlari tarafindan nonkompetitif, yani yarismasiz ola-
rak inhibe edilirler. Kursun zehirlenmesi (Pb) hem sentezinde iki yerde inhibis-
yonla anemiye neden olur.
/ E +S S = ES > E + P Nonkompetitif
Inbibisyonda
+ + Enzime Substrat ve
| I Inbibitoriin
@ Baglanmasi

o] e

.

Ankompetitif inhibisyon

Ankompetitif inhibisyonda, inhibitor sadece enzim-substrat kompleksine baglanir
ve ESI kompleksi olusur (Sekil 5.7). Reaksiyon gerceklesmez. Ortama substrat ila-
ve edilmesi inhibitoriin baglanma olasiligint artirabilir.
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Ankompetitif
Inbibisyonda
Enzime Substrat ve
Inhibitoriin
Baglanmast

o

E + § =

+

ES—> E

+ P

L2y

0

/

Tablo 5.1

Geriye doniistimlii
(reversibl)
inbibisyonlar
arasidaki farklar

Geriye dontisimli inhibisyon cesitlerinin farklart Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.

Kompetitif

Nonkompetitif

Ankompetitif

inhibitér substratin yapisal
analogudur

inhibitor substrata yapisal ben-
zerlik tagimaz

inhibitor sadece ES bilesigine
baglanir

inhibitsr ile substrat arasinda
enzime baglanma agisindan ya-
risma séz konusudur, birisi
baglandiginda digeri baglana-

maz

inhibitér ile substrat arasinda
enzime baglanma yé&niinden
yarisma yoktur, ¢tinkii inhibi-
tor substratin baglandig bol-
geden farkli bir yerden enzime
baglanir

Ortama substrat ilave edilirse
ES bilesigi fazla olur ve inhibi-
tor baglanma riski artar

inhibitér sadece serbest enzi-
me baglanir

inhibitér hem serbest enzime
hemde ES bilesigine baglanabilir

Ortama substrat ilave edilirse
substratin baglanma olasiligi
artar

inhibisyon substrat artisindan
etkilenmez

w inhibisyon cesitleri ile ilgili bilgi icin www.mustafaaltinisik.org.uk adresinden yararlana-

SIRA SiZDE 7
[ ]

bilirsiniz.

Enzime baglanma yoniinden geri doniisiimlii (reversibl) inhibitorler arasinda ne fark

vardir?

Geriye Déniisiimsiiz (irreversibl) inhibisyon
Inhibitdr enzimin aktif yeri ya da yakininda reaksiyona girdiginde ve enzime siki-
ca baglandiginda meydana gelir. Fiziksel ayirma islemleri enzimden inhibitori
uzaklastirmada etkisizdir. Inhibitor uzaklastirilsa bile enzimin yapisinda meydana
getirdigi kalict bozukluklardan dolay1 tekrar eski haline donemez. Bu nedenle ge-
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riye dontisimsiiz olarak ifade edilir. Aktif yerinde serbest stlfhidril (-SH) grubu
iceren enzimler iodoasetik asitle inhibe edilir. Yine aktif yerinde serbest serilhid-
roksil gruplari olan enzimler organofosforlu bilesiklerle inaktive edilir. Asetilkoli-
nin asetat ve koline hidrolizini katalizleyen asetilkolin esteraz enziminin inaktivas-
yonu geriye dontistimstiz inhibisyona gtizel bir 6rnektir. Asetilkolin ndrotransmit-
ter bir maddedir, yani iki ndron arasinda ya da bir noronla kas iplik¢igi arasinda
sinaps olarak bilinen baglanti yerlerinde kimyasal bir sinir impulsu aracisi olarak
gorev yapar. Noron ucuna bir sinir uyarist geldiginde, buradan asetilkolin madde-
si serbest birakilir, bu madde uyartyt ya sinir iplikcigi boyunca iletir ya da bir ka-
sin kasilmasina 6nctilik eder. Gorevini tamamlayinca asetilkolin esteraz enzimi ta-
rafindan hizla parcalanir. Ancak diizopropil fosfofloridat (DPF) gibi kimyasal bir
madde asetilkolini parcalayan asetilkolin esteraz enzimini inhibe ederse, sinirsel
uyart stirekli devam eder. Bu durum fel¢ olusumuna yol acar. DPF insektisitler ve
sinir gazlarinin temel bilesenidir. Serin aminoasidinin OH grubuna kovalent olarak
baglanir ve serin bircok enzimin aktif bolgesinde yer aldig: icin enzimleri inaktif
hale getirir. Bu madde ikinci diinya savasinda sinir gazt olarak kullanidmis ve solu-
num kaslarinda fel¢ olusumu sonucu bir¢ok insan hayatini kaybetmistir.

ALLOSTERIK ENZIMLER, iZOENZIMLER VE
KOENZIMLER

Allosterik Enzimler

Metabolizmada bazi ¢coklu enzim sistemlerinin c¢alismasinda, son trtinin miktari
hiicre gereksinimini astiginda, metabolik yolun son trtint tarafindan veya disari-
dan baska bir madde tarafindan bu enzim sisteminin dizenleyici enzimi inhibe
edilir. Diizenleyici enzime ait reaksiyon yavasladiginda, bitiin ardisik enzimler de
substratlart azaldigi icin distuk hizlarda calisirlar. Boylece metabolik yoldaki son
urlininin Gretim hizi hiicrenin gereksinimiyle dengeye gelir. Bu sekilde tizerinde
yer aldiklari bir metabolik gecidin diizenli calismasint saglayan ve o metabolik ge-
cit ile ilgili son tirtin veya baska bir molekdl tarafindan aktiviteleri kontrol edilen
enzimlere allosterik enzimler denir. Allosterik enzimler sayesinde metabolik yolla-
rin ¢calismasinin diizenlenmesi olayina feed-back inhibisyon, basa tepki, son tirtin
inhibisyonu, geri itilim gibi isimler verilmektedir. Allosterik enzimlerce katalize
edilen reaksiyonlarin hizini diizenleyen maddelere effektorler veya modilatorler
denir. Bu maddeler enzim ile substratin birbirine baglandigi bolgeden farkli olan
ve allosterik bolge olarak ifade edilen 6zel bir bolgeden baglanirlar. Negatif ve po-
zitif effektorler mevcuttur. Allosterik enzime baglanmak suretiyle reaksiyonu ya-
vaslatan veya durduran maddelere negatif effektor veya modulator, reaksiyonu
hizlandiran maddelere ise pozitif effektor veya modulator denir. Negatif effektortin
baglanmast ile reaksiyon hizinin azalmasi veya durmasi allosterik inhibisyon ola-
rak isimlendirilir. Benzer sekilde pozitif effektoriin baglanmasi ile reaksiyon hizi-
nin artmast ise allosterik aktivasyon olarak adlandirilir. Allosterik effektor substra-
tin kendisi ise homotropik effektor, substrattan baska bir madde ise heterotropik
effektor denir. Bazt enzimler bircok allosterik bolgeye sahiptir ve bunlarin bir kis-
mu pozitif bir kismi da negatif effektorler icindir.

Allosterik inhibisyonun kesfedilen ilk orneklerinden biri, bes basamakta L-tre-
oninin, L-izolosine dontsimiini katalizleyen bakteriyel enzim sistemidir. Bu sis-
temde ilk enzim treonin dehidrataz, son {irlin izolosin tarafindan inhibe edilir. Bu
sistemdeki baska bir ara (irtin treonin dehidratazi inhibe edemez. [zolésin enzim

Felg: Kas ya da sinirlerin
fonksiyon yapamamasindan
ileri gelen hareket azalmasi
ya da tamamen hareketsizlik
durumu.

Effektor: Allosterik
enzimlere etki eden
maddelere effektor veya mo-
diilator denir.
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izoenzimler: Kimyasal
yapilari farkli,
katalizledikleri reaksiyon
ayni olan enzimlere
izoenzimler denir.

Spesifik Aktivite: Bir
miligram proteinde bulunan
enzim inite sayisidir.

molekiiliinde aktif yerin disinda bir yere geri doniisiimlii olarak baglanir. Uriin
olusumunu durdurur. Hiicrenin izolosine gereksinimi oldugunda tekrar eski hali-
ne donerek, calismaya devam eder.

L-treonin B C D L— izolosin ( allosterik inhibitor)

.

El E2 E3 E4

Treonin dehidrataz (allosterik enzim)

Allosterik enzimlerin dnemli 6zellikleri;

e Calismalarn, aktif bolge disindaki bir yere nonkovalent olarak baglanan ef-
fektor madde tarafindan dizenlenir,

e Allosterik effektoriin enzime baglanmasi sonucunda enzimin substrata ilgisi
artabilir veya azalabilir,

e Metabolizmadaki reaksiyonlarin hizinin diizenlenmesinde gorev alan en-
zimlerin ¢ogu allosterik enzimlerdir,

e Cogu birden fazla alt tiniteden meydana gelmislerdir,

e Cogunlukla metabolik yolun ilk basamagina etki ederler,

e Enzim molekilinin tzerinde biri katalitik digeri diizenleyici olmak tzere
iki bolge bulunur.

izoenzimler
Birden fazla molekiil seklinde bulunan enzimlere izoenzimler denir. Ayni kimya-
sal reaksiyonu katalize ettikleri halde kinetik 6zellikleri, aminoasit bilesimleri ve
hatta dizeleri bakimindan farklilik gosterirler. Aynt zamanda izoenzimlerin fiziksel,
kimyasal ve immunolojik ozellikleri bakimindan belirgin farklar vardir.

Glunlumuzde gelismis tekniklerle, ayni tepkimeyi katalizledigi halde farkli yapi-
sal ozellikler gosteren izoenzimler ayrt ayrt analiz edilerek miktarlart veya aktivite-
leri belirlenebilmektedir. Olciilebilen her parametrenin bir birimi vardir ve sonug-
lar bu birimlerle ifade edilir. Enzimlerin spesifik aktivitelerinin 6l¢timii icin iki bi-
rim mevcuttur. Bunlar internasyonal tinite (IU) ve kataldir. IU birimi daha cok ter-
cih edilir. Optimum 1s1, pH ve substrat konsantrasyonunda bir dakikada bir mikro-
mol substratin Girtine dontisimiint katalizleyen enzim miktarina internasyonal tini-
te denir. Katal ise yine optimum sartlarda bir saniyede bir mol substrati irtine ¢e-
viren enzim miktaridir. Enzimlerin spesifik aktivite tayinlerinde cogunlukla ya kay-
bolan yani reaksiyonda harcanan substrat miktari ya da reaksiyon sonucunda mey-
dana gelen Urtin miktar olctilmektedir.

Laktat dehidrojenaz (LDH) laktatin piruvata dontisimiini katalizleyen bes izo-
enzime sahip bir enzimdir.

OH O
I

HaC— CH- COO™ + NAD" — H5C— CH- COO~ + NADH + H*
Laktat LDH Piruvat

Laktat dehidrojenaz izoenzimleri kuarterner yapt diizeyinde birbirinden farkli-
liklar gosterirler. Aktif molekiil H ve M tipli polipeptit zincirlerinin dért monome-
rinden olusur. Bu monomerler bes farkli sekilde birbiriyle birleserek bes izoenzi-
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mi olustururlar. Eger bir reaksiyon hiicrenin hem sitozoliinde hem de mitokondri-
sinde meydana geliyorsa, genellikle farkli izoenzimler tarafindan katalize edilir.

LDH izoenzimleri izoenzimde Yer Alan Monomerler
LDH, HHHH
LDH, HHHM
LDH, HHMM
LDH, HMMM
LDH, MMMM

Allosterik enzimi nasil tanimlarsiniz?

Koenzimler

Cogu enzimlerin aktivite gosterebilmesi icin protein yapisinda olmayan organik
maddelere ihtiya¢ duydugunu ve bunlarin koenzim olarak isimlendirildigini konu-
nun baslarinda belirtmistik. Koenzimler enzime siki bir sekilde baglanmissa, buna
da prostetik grup adi veriliyordu. Burada ¢nemli bazi koenzim gruplart ve bunla-
rin basit¢ce gorevleri hakkinda bilgiler yer alacaktir.

Koenzimler, genellikle bir atom veya atom grubu icin alici (akseptor) veya ve-
rici (donor) rolt tstlenerek, bu gruplart kiictik substrat molektllerinden alarak ve-
ya ilave ederek, grup transferinde, izomerizasyon reaksiyonlarinda, oksidasyon re-
diiksiyon olaylarinin gerceklesmesinde rol oynarlar.

Koenzimler baslica ti¢ grupta toplanabilir;

Enerjice Zengin Trifosfatlar
Bunlara daha cok endotermik metabolizma reaksiyonlarinda ihtiya¢ duyulur.
a. ATP (Adenozin trifosfat): ATP'nin fosfat grubu bir substrata aktarilarak
ADP (Adenozin difosfat) ve fosforile substrat olusur. iki fosfat grubu da
substrata aktarilirsa, AMP (Adenozin monofosfat) ve pirofosfat olusur.

ATP —— ADP + Fosfat ATP —— AMP + Pirofosfat

b. UTP (Uridin trifosfat): Karbonhidrat metabolizmasinda monosakkaritle-
rin epimerlerinin olusmasi ve glukozitlerin tasinmasinda koenzim olarak go-
rev yapar.

Glukoz—1-fosfat + UTP —— UDP-Glukoz + pirofosfat

c. CTP (Sitidin trifosfat)
d. GTP( Guanozin trifosfat)

Grup Nakleden Koenzimler

a. Pridoksal Fosfat: Aminoasitlerin transaminasyon ve dekarboksilasyon re-
aksiyonlarinda gorev yapar,

b. Tiyamin Pirofosfat: Alfa-ketoasit dekarboksilazlarin aktif merkezini olus-
turur,

c. Koenzim A (CoA): Asetil gruplarinin tasinmasinda gorev yapar,

d. Tetrahidrofolik Asit (Fol H,): Metanol, formaldehit gibi bir karbonlu bi-
rimlerin metabolizmasinda rol oynar,

7 SIRA SiZDE
0
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e. Biotin: Karboksil gruplarinin tasinmasinda gorevi vardir,

f. Kobalamin (B, vitamini): Metil malonil CoA’nin siiksinil CoA’ya dontsii-
miinde gereklidir,
g. Lipoik asit: Acil gruplarinin tasinmasinda gorev yapar.

DIKKAT ‘ !’ Vitaminlerin koenzim gorevleri icin kitabin Vitaminler iinitesine bakiniz.

C, H, O ve Elektron Tasiyan Koenzimler
a. NAD (Nikotinamid adenin diniikleotid) ve NADP (Nikotinamid ade-
nin diniikleotid fosfat: Alti ana enzim grubundan olan oksidorediiktazla-

rin koenzimidirler,

b. FAD (Flavin adenin diniikleotid) ve FMN (Flavin mono niikleotid):
Oksidorediiksiyon reaksiyonlarinin buiytk bir kismini katalize ederler,

c. Koenzim Q (Ubikinon): Biyolojik oksidasyon sisteminde elektron tasin-
masinda yer alir,

d. Demirli porfirinler: O, ve elektron tastyan enzimlerin prostetik grubudur,

e. Koenzim olarak Cu: Askorbik asit oksidaz, tirikaz, tirozinaz ve benzeri en-
zimlerin prostetik grubudur.
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Enzim terminolojisini aciklamak.

Canlinin yasaminin devami ve metabolizma olay-
larinin dizenli bir sekilde calismast icin enzimler
olmazsa olmaz maddelerden birisidir. Enzim ko-
nusunu anlayabilmek icin enzimlerle ilgili bazi
kavramlar: iyi bilmek gerekir. Bunlar; katalizor,
substrat, kinaz, proenzim, holoenzim, kofaktor,
koenzim, prostetik grup ve benzeridir. Bir reak-
siyonu hizlandiran fakat kendisi reaksiyondan
degismeden ¢itkan maddelere katalizor, canlt hiic-
reler tarafindan sentezlenen, etki yapabilmesi
icin hiicreye gereksinim duymayan, istya daya-
niksiz, protein tabiatinda, biyolojik katalizorlere
de enzim denir. Enzimin protein yapisindaki kis-
mina apoenzim denir. Bazi enzimler sadece pro-
tein yapisindadir ve bu enzimlerin aktivitesi icin
baska bir gruba ihtiyaci yoktur. Bazi enzimlerin
ise katalitik etki gosterebilmesi icin metal iyonu
ya da protein olmayan organik bir bilesige veya
her ikisine de ihtiyact vardir. Yardimci bu iyon
ve bilesiklere genel olarak kofaktor denir. Orga-
nik bilesikler enzimin protein kismi ile olduk¢a
siki birlesmis kolay ayrilmiyorsa, prostetik grup,
pek siki birlesmemis, kolay ayrilabiliyorsa koen-
zim adini alir. Koenzim ve apoenzimden meyda-
na gelen tam bir enzime de holoenzim denir. En-
zimin hiicre icinde inaktif durumda olan haline
proenzim veya zimojen ismi verilirken, inaktif
enzimi aktif enzim haline getiren maddeler kinaz
olarak adlandirilir. Enzimin etki ettigi maddeye
substrat, bu etki sonucunda meydana gelen mad-
de veya maddeler de tirlin olarak isimlendirilir.

Enzim reaksiyonlarinin mekanizmasi ve etki bi-
cimini tammlamar.

Enzimlerin hem in vivo hem in vitro etki goste-
rebilmesi icin Oncelikle kendisi icin 6zel olan
substrati ile bag yapmast gerekir. Enzimin subs-
tratina baglanma mekanizmasini ac¢iklayan iki hi-
potez vardir. Bunlar anahtar kilit modeli ve uya-
rilmis uyum modelidir. Ayni zamanda enzimlerin
etkisini gostermesi icin yardimci gruplara gerek-
sinimi varsa, bunlarin da ortamda bulunmasi ka-
cinilmazdir. Reaksiyonun baslayabilmesi icin or-
tamda enerji gereksiniminin de giderilmesi la-
zimdir. Zaten enzimler raksiyonun baslamast icin
gerekli bu aktivasyon enerjisini distirerek reak-
siyonlarin daha hizli calismasini saglarlar. Enzim-
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le substrat birbirine baglandiginda 6nce enzim-
substrat bilesigi meydana gelir. Daha sonra bu
bilesik enzimatik reaksiyon sonucunda olusan
madde olarak tanimlanan turtine dontsir. Olu-
san trtin kullanilmak tizere serbest kalir. Gorevi-
ni tamamlayan enzim ise yeni bir reaksiyon icin
tekrar substrati ile birlesir. Enzimler bir reaksi-
yonda birden fazla substratla baglanabildigi gibi,
reaksiyon sonucunda bir veya birden fazla tirtin
olusabilir.

Enzimlerin isimlendirme sistematigini ve énemi-
ni séylemek.

Yapilan calismalar sonucunda bulunan enzimler
onceleri hangi maddeye etki ediyorsa ya da han-
gi maddeyi parcaliyorsa, onun adinin sonuna -
az eki getirilerek isimlendirilmeye baslanmistir.
Ancak bulunan enzimlerin sayisi arttiginda, bazi
karisikliklarin ortaya cikmasiyla, Ulusal Biyo-
kimya Birligi tarafindan enzimler icin 6zel bir
adlandirma sisitemi uygulanmaya baslamis ve
yanlis anlasilmalara son verilmistir. Bu sistema-
tik isimlendirmede her enzim dort rakam ile ifa-
de edilmektedir.

Enzim aktivitesine etki eden faktorieri siralamak.
Enzimlerin calisma mekanizmasina etki eden cok
fazla faktor siralanabilir. Bunlardan bazilart si-
caklik, pH, zaman, substrat konsantrasyonu, en-
zim konsantrasyonu, reaksiyon trtinleri, inhibi-
torler ve aktivatorlerdir. Herbir etkenin kendine
ozgu ozellikleri ve 6nemi vardir.

Enzim inhibisyonlar: ve allosterik enzimleri ta-
mmlamak.

Enzimatik reaksiyonlar cesitli maddelerin ortama
katilmast ile hizlanabilir veya yavaslayabilirler.
Bu maddelerin etkisi kisa bir stire icin, yani mad-
de ortamdan uzaklasincaya kadar devam edebil-
digi gibi, madde veya maddelerin ortamdan uzak-
lasmasindan sonra da devam edebilir. Baska bir
deyisle geri dontisimii olan veya geri dontisimu
olmayan olaylar meydana gelebilir. Ayrica meta-
bolik bir gecitte yer alan ve ard arda reaksiyon-
larda gorev yapan enzimlerin etkisiyle meydana
gelen bir triin veya disaridan bir madde bu me-
tabolik yolun calismasini, bu yol tizerinde gorev
yapan enzimlere etki ederek diizenleyebilir.
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Kendimizi Sinayalim

1. Asagidakilerden hangisi enzimlerin ¢zelliklerinden
biri degildir?

a. Canli hiicrelerde sentezlenirler.

b. Istya dayaniklidirlar.

c. In vitro ortamda etki gosterebilitler.
d. Anorganik katalizorlerden farklidirlar.
e

Protein yapisina sahiptirler.

2. Hangi enzimde apoenzim holoenzime esittir?
a. Katalaz
Sitokrom oksidaz

b

c. Tirozinaz
d. Askorbik asit oksidaz

e. Tripsin

3. AG > 0 ise, bu reaksiyonla ilgili olarak asagidakiler-
den hangisi soylenebilir?

Endotermik bir reaksiyondur.

Enerjiye ihtiyac¢ yoktur.

Ekzotermik bir reaksiyondur.

Ortama 1s1 verir.

oo T

Reaksiyona etkisi yoktur.

4. E.C. 3.2.1.1 olan enzim, hangi ana enzim grubuna
aittir?

a. Liyaz

b. Ligaz
¢. Hidrolaz
d. Transferaz
e.

fzomeraz

5. Inaktif enzimi aktif enzim haline ¢eviren maddelere
ne ad verilir?

a. Proenzim

b. Kinaz
¢. Holoenzim
d. Apoenzim
e. Zimojen

6. Asagidakilerden hangisinde inhibitor sadece ES bi-
lesigine baglanir?
a. lrreversibl

b. Nonkompetitif
c.  Ankompetitif
d. Kompetitif

e. Hicbiri

7. Metil alkoliin etkisini azaltmak icin etil alkoliin kul-
lanilmast hangi inhibisyona ornektir?

a. Kompetitif

b. Nonkompetitif
c.  Ankompetitif
d. TIrreversibl

e. Hicbiri

8. Laktat dehidrojenaz enziminin ka¢ izoenzimi vardir?
a 3

b. 2

c. 4

d. 5

e. Hic yok

9. Hangisi enerjice zengin trifosfatlardan biridir?

a. Biotin

b. Lipoik asit

c. CoA

d. GTP

e. B12 vitamini

10. Grup nakleden koenzimlerden hangisi asetil grup-

larinin tasinmasinda gorev yapar?

a. Biyotin

b. Kobalamin

c. Lipoik asit

d. Tiyamin pirofosfat
e. Koenzim A
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Okuma Pargasi

Enzimlerin Klinik Tedavi ve Endiistri Alanlarinda
Kullanilmas1

Cogu enzimler hayat olaylarini dizenlediklerinden
bunlarin aktivitelerindeki artis ve azalislar, normal fonk-
siyon bozulmalarina ve hastaliklara neden olmaktadir.
Bu nedenle viicut sivilarinda, kanda ve idrarda bulu-
nan enzimlerin aktivasyonu bazi hastaliklarin teshisine
olanak saglamaktadir. Bazilart ise tedavi edici amacla
kullanilabilmektedir. Enfekte yaralar, yaniklar veya lez-
yonlar iltihapli maddeler icerirler. Fibrinolizin, deoksi-
ribontikleaz enzimi bu iltihaplart sindirir. Kimotripsin
A katarakt ameliyatlarinda bolgesel olarak zonula ip-
liklerini yok etmede kullanilir. Bundan baska tripsin
kan pihtilarinin proteolizinde, hiyaluronidaz travma-
dan sonra biriken doku sivilarinin dagitilmasinda kul-
lanilir. Lizozim yumurta akinda, ttkrikte, burun salgi-
sinda ve lokositlerde bulunan bir globulindir. Mikroor-
ganizmalarda da bulunur. Mikroplarda bulunan muko-
polisakkaritleri parcalayarak onlar tGizerine bakteriosid
etki yaparlar.

Saglik yontinden bu kullanimlarinin yaninda son yillar-
da biyoteknoloji alaninda gelismelerle elde edilen en-
zimlerin kullaniminin en fazla oldugu alan gida endis-
trisidir. Proteazlar ve amilazlar bu alanda en c¢ok kulla-
nilan enzimlerdir. Bitkisel bir protein olan ve papaya
bitkisinden elde edilen papain et yumusaticisi olarak
uygulanmaktadir. Ayrica gida endistrisinde pastorizas-
yon ve sterilizasyonun istenilen sartlarda uygulanip uy-
gulanmadigint ortaya koymak icin yine enzimlerden
faydalanilmaktadir. Uygun bir pastorizasyon yapilmis-
sa, alkali fosfataz enzimi aktivitesini kaybetmektedir.
Yine enzim kullaniminin en fazla oldugu bir bagka alan
da deterjan endustrisidir. Deterjanlar kullanilacaklari
alana gore bilesimi degisen kompleks karisimlardir. Ba-
z1 deterjanlar alkali kosullarda aktivite gosteren alkali
proteaz enzimlerini icerirler, bazi deterjanlarin yapi-
minda da amilaz ve lipazlar kullanidmaktadir. Bu en-
zimlerin etkisi ile ozellikle protein, yag ve nisastanin te-
siriyle olusan kirlilikler giderilmeye calisiimaktadir. De-
ri ve tekstil endustrisinde ise deriden ylinln kolay ay-
rilmast icin bakteriyel proteazlar kullanilmaktadir. Ayri-
ca ¢esitli seltiilozlu atiklarin karbon kaynag: olarak kul-
lanilmasinda, kalitesiz yaglardan daha kaliteli yaglarin
elde edilmesinde enzimlerden yararlanilmaktadir. Yapi-
lan pek cok arastirma sonucunda enzimlerin kullanim

alanlart giderek artmaktadir.

Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtan

1.b  Yanitiniz yanls ise, “Enzimler ve Ozellikleri”
konusunu yeniden gozden geciriniz.

2.e  Yanmtiniz yanls ise, “Enzimler ve Ozellikleri”
konusunu yeniden gdzden geciriniz.

3.a Yanituniz yanls ise, “Enzim Reaksiyonlarinin
Mekanizmasi ve Etki Bicimi” konusunu yeni-
den gozden geciriniz.

4. ¢ Yanitiniz yanhs ise, “Enzimlerin Isimlendirilme-
si ve Smiflandirilmasi” konusunu yeniden goz-
den geciriniz.

5.b  Yanitiniz yanlis ise, “Enzimler ve Ozellikleri”
konusunu yeniden gozden geciriniz.

6.¢  Yanitiniz yanhs ise, “Enzim Aktivitesine Etki
Eden Faktorlerden Inhibitorler” konusunu yeni-
den gozden geciriniz.

7.a  Yantiniz yanlis ise, “Enzim Aktivitesine Etki
Eden Faktorlerden inhibitorler” konusunu yeni-
den gozden geciriniz.

8. ¢ Yaniuniz yanls ise, “Allosterik Enzimler ve izo-
enzimler” konusunu yeniden gozden geciriniz

9.d  Yanitiniz yanls ise, “Koenzimler” konusunu ye-
niden gozden geciriniz.

10. e  Yanitiniz yanls ise, “Koenzimler “konusunu ye-

niden gbzden geciriniz.
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Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1

Enzimler katalizor olarak nitelendirilseler de bazi yon-
leri ile anorganik katalizorlerden ayrilirlar. Anorganik
katalizorler cok cesitli reaksiyonlari katalize ettikleri
halde, enzimler ancak kendileri icin 6zel (spesifik) olan
belirli maddeler Gizerine etki gosterirler. Anorganik ka-
talizorler katalize ettikleri reaksiyon tarafindan degisti-
rilmezler ve reaksiyon sonunda miktar olarak yeniden
elde edilirler, enzimler ise aktiviteleri sirasinda az cok
tahrip olurlar, bu nedenle viicutta devaml sentez edil-

meleri gerekir.

Sira Sizde 2

Reaksiyon sistemine enzim ilave edilmesi, ES bilesigi-
nin olusmast ve daha disiik enerji gereksinimi ile trtin
olusmasini saglamaktadir. Daha cok substrat aktivas-
yon enerjisi engelini asacak, reaksiyonun hizi artacak
ve birim zamanda olusan triin olusumu fazlalasacaktir.
Serbest kalan enzim ortamdaki diger substratlara bagla-
nacak, onlarin da aktivasyon enerjilerini dusirecek ve
urtine dontisimi hizlandiracaktir. Yani enzimler kim-
yasal reaksiyonlarin aktivasyon enerjisini distrerek re-

aksiyonlarin hizint artirmaktadir.

Sira Sizde 3

Kompetitif inhibisyonda inhibitor sadece serbest enzi-
me baglanir, nonkompetitif inhibisyonda inhibitor hem
serbest enzime hem de ES bilesigine baglanir ve an-
kompetetif inhibisyonda ise inhibitor sadece ES bilesi-

gine baglanir.

Sira Sizde 4

Uzerinde yer aldiklar1 bir metabolik gecidin diizenli
calismasini saglayan ve o metabolik gecit ile ilgili son
urtin veya baska bir molekil tarafindan aktiviteleri
kontrol edilen enzimler allosterik enzimler olarak ta-

nimlanir.
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TEMEL VETERINER BiYOKIMYA

Bu uniteyi tamamladiktan sonra;
& Mineral maddeleri tanimlayabilecek ve dnemini sdyleyebilecek,
@ Makro elementler ve dzelliklerini aciklayabilecek,
@ Mikro elementler ve dzelliklerini aciklayabilecek,
& Mineral eksiklikleri durumunda olusan bozukluklar: siralayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

e Mineral Madde e Mikro Element
e Makro Element e FEksiklik Durumu




MINERALLER VE SiMGELERI

Canli organizmanin fonksiyonlarint saglikli bir sekilde yerine getirebilmesi icin be-

sin maddeleri, su ve vitaminlerin yaninda minerallere de gereksinim vardir. Canlt
vicudunda organik yapiya katilan C (karbon), H (hidrojen), O (oksijen), N (azot)
ile beraber Ca, P, Mg, K ve Fe, Cu, Co, Mn, F gibi inorganik elementler de bulu-
nur. Bunlardan bazilari miktar olarak daha fazla, bir kismi ise eser miktarda dene-
cek kadar az bulunur. Ca (kalsiyum), P (fosfor), Mg (magnezyum), K (potasyum),
Na (sodyum), Cl (klor) ve S (kiktirt) canli organizmada, kanda % mg diizeyinde
mevcuttur. Bu elementlere makro elementler veya major elementler denir.

Fe (demir), Cu (bakir), Co (kobalt), Zn (¢inko), Mn (mangan), Mo (molibden),
F (flor), Se (selenyum) ve I (iyov) ise digerlerine gore daha az miktarda bulunur.
Canli organizmada, kanda % pg (mikrogram) dizeyinde bulunan bu maddelere de
mikro elementler, minor elementler, katalitik elementler veya iz elementler denir.
Bu elementler daha ¢ok enzim, hormon ve vitaminlere bagl sekilde islev yaparlar.

Genel olarak minerallerin canlilardaki baslica gorevleri sunlardir;

e Iskelet yapisinin dayanikliligini saglarlar,

e Organik maddelerin yapisina katilirlar,

e Enzim sistemlerinin aktivasyonunu saglarlar,

e Swi-elektrolit dengeyi diizenlerler,

e Kaslarin kasilma ve gevseme fonksiyonlarinin olusumuna yardimer olurlar.

Mineral maddelerin simgelerle kisaltilarak ifade edilmesi i¢in, 1813 yilinda, Jon
Jakob Berzelius isimli arastirmaci, elementlerin adlar temel alinarak simgelenmesi
fikrini ortaya atti. Hala kullanilmakta olan bu yonteme gore, her element, bir ya da
iki harften olusan bir simgeyle ifade edilmekte ve bu simgenin ilk harfi her zaman
biyik yazilmaktadir. Simgelerde siklikla, elementin Ingilizce adinin ilk harfi kulla-
nilmaktadir. Ornegin: H (Hidrojen, Hydrogen), C (Karbon, Carbon), N (Azot, Nit-
rogen). Eger elementin bas harfiyle simgelenen baska bir element varsa, bu ele-
mentin simgesinde bas harfin yanima, Ingilizce adinin ikinci harfi de eklenmekte-
dir. Ornegin: He (Helyum, Helium), Ca (Kalsiyum, Calcium), Ne (Neon, Neon).
Eger elementin Ingilizce adinin ilk iki harfi, bir diger elementle ayniysa, simgesin-
de bas harfin yanina, bu kez bas harften sonraki ilk ortak olmayan sessiz harf ge-
tirilmektedir. Ornegin; Cl (Klor, Chlorine) ve Cr (Krom, Chromium).

Mineral maddeler icin bir baska 6nemli ve aciklanmast gereken durum da, her
mineral maddenin miktarinin azalmasi halinde isminin basina hipo- 6n, artist du-

Element: Ayni cins
atomlardan meydana gelen
saf maddelerdir. Elementler
fiziksel ve kimyasal yollarla
kendisinden daha basit
maddelere ayristirilamazlar,
sembollerle gosterilirler ve
sabit 0z kiitleleri vardir.
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SIRA SiZDE 7
1

Serum: Viicut disina alian
kanda, hiicreler ile
fibrinojenin fibrin haline
déniistip hiicrelerle birlikte
ayrilmasindan sonra geriye
kalan renksiz sivi.

Rasyon: Bir hayvanin 24
saatlik bir periyod icin besin
maddeleri ve enerji
gereksinimini saglayan
toplam yem miktari

rumunda ise hiper- 6n eki getirilerek isimlendirilmesidir. Ornegin magnezyumun
kanda azalmasina hipomagnezemi, artisina ise hipermagnezemi denilmektedir.

Makro ve mikro elementi nasil tanimlarsiniz?

Simdi bu mineral maddeleri ve 6zelliklerini inceleyelim.

MAKRO ELEMENTLER VE OZELLIKLERI
Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum dogada kalsiyum karbonat ve kalsiyum fosfat anyonlart seklinde toprakla-
rin yapisinda bulunur. Suda bulunan karbondioksidin (CO,) etkisiyle ¢oziilerek, bit-
kiler tarafindan alinir. Ot yiyen hayvanlarin gidasinda da yeterince bulunur. icilen su,
insan ve hayvanlar icin iyi bir Ca kaynagidir. Stit ve stitten tretilen Girtiinler de Ca yo-
ntinden oldukca zengindir. Viicutta bulunan kalsiyumun % 98-99'u iskelet sisteminde
hidroksiapatit (Ca,, (PO,) OH,) halinde bulunur. Plazma kalsiyumunun yaklasik ola-
rak % 50 kadart serbest yani iyonize halde, % 40 kadari proteine bagli, % 10 kadarn
ise bikarbonat, fosfat ve laktat gibi anyonlara bagli sekilde bulunmaktadir. Eritrositler-
de Ca bulunmaz. Canlilardan kan alinmasindan sonra dort-bes saat icerisinde serum
cikarilmazsa, Ca eritrositlere gecerek, serum Ca diizeyinin diismesine neden olur. Be-
sinlerle viicuda alinan Ca ince bagirsaklarin tist kismindan emilir. Alinan kalsiyumun
bagirsaklardan emiliminin artmasinda ise ortamda dustk pH ve sitrat olmasi, bunun
yaninda D vitamininin yeterince bulunmasi gerekir. D vitamini kalsiyumun bagirsak-
lardan emilimini kalsiyum baglayan protein (CaBP) sentezini artirarak saglar.

Kalsiyumun organizmadaki baslica gorevleri;

e Kemik ve dislerin yapisina katilir,

e Kas ve sinirlerin uyarilma yetenegini dustirur,

e Kas kasilmalarinin olusumu ve sinirsel uyarilarin iletilmesinde gereklidir,

e Kan ve sitlin pthtilasmasinda gorev yapar,

e Lipaz, ATPaz gibi bazi enzimlerin aktivasyonunda rol oynar.

Biiyuimekte olan insan ve hayvanlar, gebeler, yumurtlayan tavuklar ve stit veren
canlilarin bol miktarda kalsiyuma ihtiyact vardir. Dogru ve dengeli bir beslenme
icin insan diyetlerinde ve hayvan rasyonlarinda kalsiyum ve fosforun uygun oran-
larda tiketilmesi gerekir. Kalsiyumun fosfora (Ca/P) orani hayvanlar arasinda fark-
lilik gosterse de, insanlarda ve genel olarak hayvanlarda tiiketilen gidalardaki Ca/P
orant 2/1’dir. Yumurtlayan tavuklarda ise bu oran 5/1 hatta 7/1’e kadar cikabilir.
Nasil gidalardaki Ca/P orani bu elementlerin organizma tarafindan kullanilmalari
icin 6bnemli ise, kanda da bunlardan birinin artmasi digerinin azalmasina neden
olur. Bu nedenle kalsiyum ve fosforun belli bir denge icinde tiiketilmeleri gerekir.

Tavuklarda yumurta kabugunun olusumu da Ca metabolizmasi ile ilgilidir. Me-
tabolizma olaylart sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit ve su birleserek karbo-
nik asiti olusturur. Bu karbonik asitten bir hidrojenin ayrilmas: ile bikarbonat an-
yonu olusur ve bu bikarbonattaki diger hidrojenin yerine bagirsaklardan emilen
kalsiyumun baglanmasi ile kalsiyum karbonat sentezlenmis olur.

H+ H+

co, } }
+ >—> H,CO; —> HCO; —> CaCO;
H,0 t

Ca
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Kan Ca dizeyinin normal degerlerin altina inmesine hipokalsemi, normal de-
gerlerin tizerine cikmasina da hiperkalsemi denir. Insan ve hayvanlarda kan Ca de-
gerleri normal smnirlarin altina distiigiinde genclerde rasitizm (Resim 6.1), yaslilar-
da osteomalazi olarak adlandirilan, fena kemik olusumu belirtileri goriliir. Kemik
dokusundaki kemiklesme olayinin tam gerceklesememesine bagli olarak olusan
rasitizmde, kismen de olsa bir dayaniklilik saglayabilmek icin kemik doku ve fib-
roz dokular normalden fazla artis gosterir. Boyle bir degisiklik kemiklerin bas ya-
ni eklem birlesim yerlerinin (epifiz) genislemesine ve kalinlasmasina, uzun (diafiz)
kisimlarinin ise yeterince uzayamamasi ve egrilmesine neden olur. Kemikler yu-
musar ve egrilir, eklemler normalden biiyiik ve genis gortiintir. Osteomalazi hasta-
larinda distan goritintiste herhangi bir deformasyon dikkati cekmez, yapilan mu-
ayenelerde kemikler ve eklemlerin az veya cok agrili oldugu fark edilir. Tendola-
rin kemiklerle baglanti bolgelerinde de agri olabilir. Hasta uzun stire ayakta dur-
mak istemez, yatip kalkarken ve ytirtirken agri hisseder, adimlar kisa ve yuriyts
tutuktur. Kemikler kirilmaya cok yatkindir, dayanikliliklart azalmustir.

Fibroz doku: Gok miktarda
kollajen lif iceren bag doku
tord

Deformasyon: Cesitli ic ve
dis kuvvetlerin etkisi ile
sekil degistirme,
bigimsizlesme

\_

m

Bir képekte ragitizm
tablosu

J

Dogumu takip eden birka¢ giin icinde siit ineklerinde hipokalsemi, fel¢ ve ile-
ri asamalarda suur kaybi, koma ile kendini gosteren, stit hummast (paresis puer-
peralis), dana hummasi adi verilen bir metabolizma hastaligi olusur (Resim 6.2).
Dogumun ardindan inegin hemen kolostrum (agiz siitii) vermeye baslamasi kal-
siyum ihtiyacini artirir. Bu donemde hayvanin bagirsaklarindan emilen kalsiyum
artan bu ihtiyact karsilayamadigindan ve dogum sonrast hayvanda sindirim aktivi-
teleri de hentiz normal durumda olmadig: icin kalsiyum ihtiyact kemiklerde bulu-
nan depolardan karsilanmaya calisilir. Hayvanlarda istah azalir, yiiz kaslart ve vi-
cudun yiizeye yakin kaslarinda seyirme ve titremeler gorilir. Dis gicirdatma ve in-
leme belirtileri dikkat ceker. Hayvanin arka bacaklart gticstizdiir, ylirtimek istemez
ve oldugu yere ¢okiip, kalir. Kisa bir stire sonra iskelet kaslarinda fel¢ sekillenir.
Cevreden gelen uyarilara hicbir tepki vermez, derin bir uyku haline girer.

Kolostrum: Dogumdan sonra
memelerden ilk olarak
salgilanan siittiir
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Ineklerde goriilen
stit hummasi
durumunda
bayvann tipik
Loriintisti

o

SIRA SiZDE 7
a [ ]

Kalsiyum eksikliginde hangi bozukluklar olusur?

Fosfor (P)

Dogada fosfor bilesikleri seklinde topraklarda bulunur. Ayrica inorganik tuzlar, al-
kollerle yaptigi esterler ve aminoasitlerle yaptigi bilesikler cesitli besinlerde yer
alir. Bunlardan fosfatlar, pirofosfatlar ve trifosfatlar canli organizma yonitinden da-
ha 6nemlidir. Stit ve sit trlinlerinde de oldukca fazla miktarda bulunur. Kalsiyum
gibi vicuttaki fosforun % 80’den fazlasi iskelet sisteminde hidroksiapatit halinde
bulunur ve buiyimekte olan yavrularin, gebelerin, yumurtlayan hayvanlarin ve stit
veren canlilarin bol miktarda P almast gerekir. Rasyon ve diyetlerde bulunmasi ge-
reken oranlar kalsiyumdaki ile aynidir.

Fosforun organizmadaki baslica gorevleri;

e Kemik ve dislerin yapisina katilir,

e Kanda pH degerinin belli sinirlar icinde tutulmasini saglar,

e Kanda normal kalsiyum diizeyinin saglanmasi icin gereklidir,

e Enerjinin saklanmast ve gerektigi zaman gerekli yerlere aktarilmasinda

onemlidir,
e Karbonhidrat metabolizmasinda maddelerin metabolize edilebilmeleri icin
gerekli fosfatlanma olaylarinda gorev alir

Besinlerle beraber organizmaya alinan fosfor midede hidroklorik asidin (HCI)
etkisiyle serbest hale geldikten sonra, bagirsaklara gecer, karbonhidratlarla ester-
ler olusturarak hizla emilir ve kan yolu ile gerekli yerlerde kullanilir. Inorganik fos-
for serumda fosfat seklinde bulunur. Fosfat siklikla fosfor olarak ifade edilir, ancak
bu adlandirma pratikte dogru bir kullanim sekli degildir. Kan hiicrelerinde inorga-
nik fosfor yoktur. Serumda inorganik fosfor élcimu yapilacagt zaman, hemen ya-
pilmaz ve geciktirilirse, serumda bulunan organik bagh fosfor zaman ilerledikce
enzimatik olarak ayrilarak serbest inorganik fosfor haline gecer. Boylece serum
inorganik fosfor degerleri normalden daha ytksek olarak ol¢tlir.
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Fosfor eksikligi durumunda genclerde rasitizm, yetiskinlerde osteomalazi ben-
zeri kemik bozukluklart meydana gelir. Fosfor yetersizliginde hayvanlarda kanin
inorganik fosfor miktari duser, istah azalir, stit verimi yavaslar, kemiklerde kolay
kirilma durumu goraliir. Bazi yorelerin topraklari fosfor bakimindan oldukca fakir-
dir, boyle yerlerde bakim ve besleme yapilan hayvanlarda ileri derecede fosfor ek-
sikligi nedeniyle pika sekillenir.

Magnezyum (Mg)

Magnezyum tohumlarda ve yesil bitkilerde bol miktarda bulunur. Et, stit ve deniz
trlinleri de bu mineral yontinden zengindir. Daha cok klorofil iceren sebzeler, fin-
dik ve ceviz gibi kuruyemisler ile tahillarda, daha az miktarda ise sivi ve kati yag-
larda, sekerli tirtinlerde yer alir. Canlt organizmada en ¢ok kemiklerde, kas ve si-
nirlerde bulunur. Yaklasik % 60 kadari kemikte, % 20 kadar iskelet kasinda, % 19’u
diger hiicrelerde ve % 1 kadari hiicre dist sivilarda bulunur. Dokulardaki diizeyi ge-
nellikle sivilara gore daha yiksektir. Hiicre ici diizeyi hiicre dist diizeyinin yaklasik
on kat1 kadardir.

Magnezyum viicutta cok sayida enzimin aktivasyonu ve bazi enzimlerin inhi-
bisyonunda gorev alir. Ornegin fosfataz, fosforilaz, enolaz gibi enzimlerin aktiva-
tord, ATP az’in inhibitoridir. Hicre solunumu ve glikoliz olaylarinda, kalsiyum
ve sodyum gibi diger katyonlarin membrandan tasinmasinda 6nemli bir kofaktor-
diir. Membranlarin gecirgenligi ve elektriksel 6zellikleri magnezyum tarafindan et-
kilenmektedir. Yesil sebzelerle ve besinlerle beraber sindirim kanalina alinan Mg,
midede, mideden salian HCl'nin etkisiyle MgCl,’e cevrilir ve duodenumun bas-
langic kismindan emilir. Mg'nin buytik bir kismi diskt ile atilirken, gereksinimden
fazla alinan kisim idrarla uzaklastirilir. Bunun yaninda sit veren canlilarda bir ki-
sim Mg da stit ile kaybedilir.

Emilim bozukluklari ile beraber goriilen mide-bagirsak (gastrointestinal) hasta-
liklarinda, akut ve kronik alkolizmde, proteinden yetersiz beslenmede, idrar sok-
ttrtct ilaclarin asirt kullaniminda, karaciger sirozunda, bobrek hastaliklart gibi du-
rumlarda Mg eksikligi gortilmektedir. Bu mineralin noksanliginda asirt duyarlilik,
anormal kemiklesme, kalp damarlari ve viicuttaki diger biytik damarlarda kirec-
lenme gorilurken, yiikseldigi durumlarda kas ve sinirlerin uyarilma 6zelliklerinde
azalma olusur. Magnezyum serumda % 5 mg’in tizerine ¢iktiginda hafif bir aneste-
zi ve uyku hali yaratirken, % 20 mg’a yiikseldiginde derin bir anestezi meydana
gelmesinin yaninda, ileri durumlarda kaslarda fel¢ ve oliim sekillenebilir. Noksan-
liginda buzagilarda cayir tetanisi (hipomagnezemik tetani), siit veren inek ve ko-
yunlarda laktasyon tetanisi olusur. Hipomagnezemi genellikle hipokalsemiye es-
lik eder. Cayir tetanisi ile stit hummasi belirtileri bakimindan birbirine benzer, fa-
kat cayir tetanisinde stit hummasindaki belirtilerin yaninda proteiniiri gortilmesi
teshisi kolaylastirir. ilkbahar mevsiminde hayvanlarin bol miktarda taze otla bes-
lenmelerine bagli olarak Mg eksikligi gortilebilir. Bunun nedeni taze otlardaki Mg
dizeyinin az olmast ve yesil otlarda bol bulunan lakzatiflerin etkisiyle Mg emili-
minin azalmasidir. Ayrica taze yesil otlar potasyum bakimindan zengin, sodyum
bakimindan fakir olduklari icin bunlart tiikketen sigir ve koyunlarin rumeninde olu-
san fazla amonyak Mg'un emiliminin azalmasina neden olmaktadir. Bunun yanin-
da fazla potasyum, az sodyum da bobreklerden Mg atilmasini artirmaktadir.

Taze yesil otlarin Mg emilimi iizerine etkisi nasildir?

Pika: Mineral eksikligi
nedeniyle toprak, tas, naylon
parcasl, hayvan legleri gibi
gida degeri ve niteligi
olmayan seylerin yenmesidir

Glikoliz: Glukozun ATP
(adenozintrifosfat) seklinde
enerji ve diger metabolik
yollarin ara driinlerini
saglamak igin
yikimlanmasidir

Tetani: Sinir ve kaslarin
anormal derecede
uyarilabilir olmasidir

Laktasyon: Gebelik boyunca,
hormonal etkilerle gelisen
meme bezlerinin dogumdan
sonraki ilk 1-3 giin icinde
siit yapmaya ve salgilamaya
baslamasidir

Lakzatif: Bagirsak icerigini
yumusatici dogal gida veya
ilaglardir

Proteiniiri: idrarla protein
atilimina denir

7 SIRA SiZDE
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Sodyum (Na), Potasyum (K) ve Klor (CI)

Bu ¢ elementin hem gorevleri hem de metabolizma olaylarindaki iliskileri baki-
mindan beraber ele alinmalart daha uygundur. Sodyum dogada en ¢cok deniz su-
larinda bulunur. Suda eriyebilirligi nedeniyle yagmurla beraber strtiklenerek top-
raktan denizlere tasinir. Bu nedenle yagmuru bol olan bolgelerin topraklarinda ve
dolaysist ile bu topraklarda yetistirilen bitki ve otlarda az bulunur. Insanlar bu mi-
nerali sofra tuzu olarak bildigimiz sodyum klortir (NaCD) ile aldiklart icin eksikligi-
ne pek rastlanmaz. Hayvansal kaynakl gidalardan yumurta, stit ve stit tirlinlerinde
bitkisel kaynakli gidalardan ispanak, kereviz, karnabahar, havu¢ ve benzerlerinde
yeteri kadar bulunur. Organizmada en cok deri, kikirdak, akcigerlerde bulunur ve
ekstraselliler bir elementtir.

Potasyum dogada topraklarda bol miktarda bulunur. Baslica muz, portakal, ka-
yisi, seftali gibi meyvelerde patates, lahana gibi sebzelerde beyaz et, kirmizi et, ka-
raciger gibi hayvansal kaynakl: trtinlerde oldukca fazladir. Canli organizmada ise
beyin, karaciger, kas ve eritrositlerde bulunur. intraselliiler elementtir.

Klor dogada sularda fazla, bitkilerde az bulunur. Daha ¢cok sodyum klortir ve
potasyum klortr halinde yer alir. Canlilar disaridan sodyum klortir halinde sofra
tuzu ile alirlar. Organizmada Cl, sivilarda dokulardan daha fazla yer alir.

Bu ¢ elementin hepsi cesitli kaynaklarla viicuda alindiginda ince bagirsaklar-
dan emilerek gerekli yerlerde kullanilirlar. Sodyum ve potasyum arasinda bagir-
saklardan emilim veya idrarla atilim arasinda ters oranti vardir. Yani birinin besin-
lerle fazla alinmasi digerinin idrarla fazla atilmasina neden olarak, viicuttaki elek-
trolit dengenin korunmasina yardimei olmaktadir. Bitkisel besinlerde sodyum ¢ok
az bulundugu icin bazi vejeteryan insanlarla ot yiyen hayvanlarda sodyum gerek-
sinimi daha fazladir. Sodyuma ihtiyact fazla olan hayvanlardan biri de geyiklerdir.
Bazen sodyum bulabilmek icin avcilarin tuzaklarina bile yakanabilmektedirler.
Hayvanlarin otladiklari meralarda uygun yerlere mineral iceren yalama taslari ko-
yulmak suretiyle bu eksiklikler giderilmeye calisilmaktadir. insanlarda normal bes-
lenme kosullarinda sodyum, potasyum ve klor noksanligi pek goriilmez. Ancak
hastaliklar disinda fazla terlemeyi gerektiren islerde calisanlar veya asiri sicak or-
tamlarda bulunmasi gereken kisilerde 6rnegin cesitli yan sanayilerde ates karsisin-
da calisan isciler, yogun antreman yapan sporcularda fazla NaCl kaybetmelerine
bagli olarak sodyum, potasyum dengesi bozulabilmektedir. Boyle kisilere bol bol
tuzlu ayran icirilmesinin sebebi de bu kaybi 6nlemeye yoneliktir. Bu ti¢ element
de organizmadan idrar ve terle disart atilir.

Baslica gorevleri sunlardir;

e Normal asit-baz dengesinin ve normal ozmotik basin¢ diizeylerinin devam

etmesinde etkilidirler,

e Na ve Cl iyonlari kas ve sinir uyarimlarmnin normal sekilde islemesi icin ge-

reklidir,

e Na, K pankreas ve safra salgilarinin yapisinda yer alirken, Cl midede bulu-

nan HCI'nin yapisina katilir.

Mide mukozasi hiicreleri 0,1-0,01 N HCl meydana getirerek, mide bosluguna
salgilarlar. Boylece midenin pH’st 1-2 olur. HCI'deki CI” kan plazmasindan, H* su
molekuliinden elde edilir. Klorun vicuttaki en énemli kullanilis yeri iste bu mide
salgisindaki HCI sentezidir.

Hucre dist su artisinin sodyum artisindan fazla olmast durumu hiponatremi ola-
rak ifade edilir. Cesitli nedenlere bagli olarak hiponatremi gortilebilmektedir. Bu
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olaydaki belirtiler olayin nedenine, siddetine ve serum sodyumunun diisme orani-
na baghdir. Baslica belirtiler susama, karin kramplari, gticstizliik, ¢cok ileri durum-
larda bilin¢ kaybidir. Hiicre dist suyunun sodyum yoniinden fazla kaybr ise yiik-
sek plazma sodyumu yani hipernatremi olarak tanimlanmaktadir. Belirtileri dehid-
ratasyona benzemekte ve cesitli sebepleri bulunmaktadir. Sodyum gibi potasyu-
mun da artmast ve azalmasina neden olan degisik nedenler vardir. Potasyum (ka-
lium) diizeyinin artmast hiperkalemi, azalmasi ise hipokalemi olarak isimlendirilir.
Hiperkalemi durumunda en 6nemli tehlike kalp ritminin bozulmas: ve kalp dur-
masi sonucu olimdir. Hipokalemide goriilen 6énemli belirtiler ise bulanti, kusma,
kas kramplari, poliiiri, polidipsidir (Tablo 6.1).

Viicutta sodyum, potasyum dengesi nasil saglanir?

Plazma klor diizeyinin azalmasina hipokloremi, artmasina ise hiperkloremi adi
verilir. Artis ve azalis nedenleri Tablo 6.1’de verilmistir.

Poliiiri: idrar miktarinin
artmasidir

Polidipsi: Normalden fazla
su alinmasi durumudur

7 SIRA SiZDE
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ARTMASI

Dehidratasyon, bébrek usti bezinin asi-
ri calismasi, kalp yetmezligi, gebelik,

antiditiretik hormon yetersizligi, yanik-

AZALMASI

Siddetli kusma ve ishal nedeniyle
gastrointestinal kayiplar, yogun egzersiz

veya asiri sicak ortam nedeniyle fazla

SODYUM | lar, yalanci seker hastaligi (Diabetes terleme, ditiretik verilmesi, seker
insipidus) hastaligi (Diabetes mellitus), siddetli
yaniklar, yaygin doku harabiyeti, kronik
bobrek hastaliklari
Yiiksek potasyum iceren diyet ya da Siddetli kusma ve ishal nedeniyle
rasyonla beslenme, bobrek yetmezligi, | gastrointestinal kayiplar, ditiretik ilagla-
POTASYUM adrenal yetmezlik, alkolizm, beklemis | rin kullanimi, bébrekisti bezinin asiri
kan verilmesi, damar i¢i potasyum calismasi, kronik bobrek hastaliklari,
uygulamasi, asidozis kalp kasinda yapisal bozukluk, ¢izgili kas-
larda felg, alkalozis
Dehidratasyon, akut bébrek yetmezligi, | Kronik bébrek yangisi, seker hastaligina
KLOR uzun sureli ishal, sodyum bikarbonat bagli asidozis, uzun siireli kusma,
kaybi, yalanci seker hastaligi metabolik alkalozis
Kiikiirt (S)

Kikirt organizmada en cok kiikirtlii aminoasitler halinde proteinlerin yapisinda,
siilfat (SO42) seklinde ise kondroitin silfat, mukoitin siilfat ve heparin gibi poli-
sakkaritlerin yapisinda bulunur. Vicut sivilarinda ise organik stilfat ve az oranda
inorganik stlfat halinde bulunur. Canli organizmada proteinler, sag, tity, boynuz,
tirnak, tendolar, safra ve tukurtik salgilari, eritrositler, instilin gibi hormon, biotin
ve tiyamin gibi vitaminler, trioz fosfat izomeraz ve stiksinik dehidrojenaz gibi en-
zimler kuikuirt icerirler.

Kikdrt vicuda iki sekilde girer. Bunlardan biri inorganik sekildir, sodyum, po-
tasyum ve magnezyum stlfatlar halinde alinir, degisiklige ugramadan direkt olarak
bagirsaklardan emilir. Digeri organik sekildir, proteinlerin yapisinda yer alan amino-
asitlere bagli olarak aliir ve bagirsaklarda bu proteinler yapitaslart olan aminoasit-
lere parcalandiktan sonra, kikurtlii aminoasitler seklinde emilir. Bu aminoasitler sis-
tin, sistein ve metiyonindir. Kiiktirt karacigerde onemli iki olayda yer alir. Bunlar;

Tablo 6.1

Canli organizmada
sodyum, potasyum
ve klor
elementlerinin
artmasi ve
azalmasimn baslca
nedenleri
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e Kikdrt tastyan organik maddelerin sentezi,

e Bagirsaklardan gelen krezol, fenol, difenol ve indoksil gibi kokusma trtin-

lerinin zehirsizlestirilmesidir.

Androjen ve 0strojen gibi steroid hormonlar metabolizmalari sirasinda stilfatla
birlestirilirler. Bu birlesme olayina kikurdun aktif sekli olan fosfoadenozilfosfosul-
fat (PAPS) katillir. Kiiktirt organizmay1 idrar, tikurik, sindirim salgilar, kil dokil-
mesi, tirnak ve boynuz uzamasi ile terk eder.

Hayvanlarin yumurtlama ve tity dokiimi donemlerinde rasyonlarina kikirtli
aminoasitlerin ilavesi 6nemlidir, buna dikkat edilmezse yumurta veriminde azal-
ma, kil ve tity kaybinda artma gortlebilir.

MiKRO ELEMENTLER
Demir (Fe)

Yerytiziinde ¢cok bulunan bir elementtir, hatta esmer renkli topraklarda daha fazla
oranda bulunur. Topraklarda bulunan demirden bitkiler, bitkiler aracilig1 ile de in-
san ve hayvanlar kolayca yararlanabilmektedirler. Diger bircok elementin aksine
sttte hemen hemen hi¢ demir yoktur.

[nsan diyetinin en zengin demir kaynaklart karaciger, bobrek, kalp ve dalak gi-
bi organlardir. Ayrica yumurta sarisi, balik, istiridye, kuru bakliyat iyi demir kay-
naklart arasinda bulunmaktadir. Insan ve hayvanlarin gidalarinda demir 6zellikle
etlerde porfirin iskeleti icinde kompleks organik demir bilesikleri halinde, sebze-
lerde inorganik demir bilesikleri halinde ve hayvan i¢c organlari, yani sakatatlarda,
iyonlasabilen demir halinde bulunur.

Ince bagirsak mukozasinda bulunan ferritin ve transferrinin demir emilimini
birlikte dizenlediklerine inanilmaktadir. Viicut demir depolari doydugunda yani
tamamen doldugunda mukoza epitelinin ferritin diizeyi artmakta, transferrin diize-
yi ise azalmaktadir. Mukoza huicrelerine giren demir, ferritinin yapisinda tutulmak-
ta ve daha sonra bagirsak limenine verilmektedir. Viicut demir depolarinin artma-
st, emilimin azalmasia neden olmaktadir. Demir eksikliginde ise mukoza hiicre-
sinde apoferritinin azalmasiyla, transferrin diizeyi ylkselmekte ve bu da emilimi
artirmaktadir. Ayrica fosfatlar demir emilimini azaltirken, askorbik asit yani C vita-
mini demir emilimini artirir.

Cesitli besin maddeleriyle viicuda alinan demir mideye gelir ve burada HCI’'nin
etkisiyle +3 (ferri) degerlikli demire ayrisir. Bu yine besinlerin yapisinda bulunan
askorbik asit ve glutatyon gibi indirgeyici etkiye sahip maddeler tarafindan +2 (fer-

Duodenum: Ince bagirsagin,  ro) degerlikli demire donustirilir. Bu sekilde duodenumdan emilir.
mideden hemen sonra

baslayan ilk bélimiidir,
oniki parmak bagirsagi narak emilebilir. Bu ¢zel proteine apoferritin adi verilir. Apoferritin ancak agirligi-
olarak da bilinir

Demir bagirsak mukoza hiicrelerinde ancak 6zel bir mukoza proteinine bagla-

nin % 23’4 oraninda Fe baglayabilir. Bu nedenle sanki emilime karst bir direng var-
mus gibi distnulir ve bu durum demirin emilimine karst olusmus mukozal blok
olarak ifade edilir. Apoferritin demirle birlesince meydana gelen yapi ferritin adini
alir. Ferritin demirin organizmadaki depo seklidir. Bu madde bagirsak mukozasin-
da, karacigerde, dalakta ve kemik iliginde bulunmaktadir. Ferritin suda ¢oziinen
bir proteindir ve gerekli durumlarda iyonize olarak plazmaya demir verebilir. Bu
nedenle bu bilesik organizmanin demir deposu olarak bilinir. Ferritindeki demir
ferri halindedir. Demir mukoza hticrelerinden cikip kan plazmasinda bulunan de-
mir baglayict proteinle birlestigi zaman olusan yapiya transferrin veya siderofilin
adt verilir. Bu madde demirin organizmadaki tasinma seklini olusturur. Kandaki
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demirin tamami transferrin seklinde baghdir, fakat bunun 1/3’tG tasinmaya hazir
halde tutulur buna gizli demir baglama kapasitesi denir. Plazma demiri ile demir-
le baglanamamis halde bulunan transferrinin toplamina ise toplam demir baglama
kapasitesi denilmektedir.

Canlt viicudundan normal sartlarda demir kaybi hemen hemen hi¢ olmamakta-
dir. Eritrositlerin parcalanmast ile aciga cikan demir retikiiloendoteliyal sistem
hiicreleri tarafindan hemoglobinden ayrilarak alinmakta ve bir kismi karaciger ve
dalakta depolanirken bir kismi da kemik iliginde tekrar hemoglobin yapiminda
kullanilmaktadir.

Demirin baslica gorevleri su sekilde siralanabilir;

e Hemoglobinin yapisinda yer alir ve oksijenin dokulara tasinmasina yardim-

ct olur,

e Kaslarda miyoglobinin yapisinda bulunur ve oksijenin depo edilmesini saglar,

e Cesitli koenzimlerin yapisinda bulunarak, yiikseltgenme ve indirgenme re-

aksiyonlarina katilir.

Cesitli yaralanmalar nedeniyle meydana gelen kanamalardan sonra olusan de-
mir eksikligi durumuna anemi veya halk arasinda siklikla kullanilan adi ile kansiz-
lik denir. Bircok anemi ¢esidi vardir, burada meydana gelen durum, demir eksik-
liginden dolayr hemoglobin sentezlenememesi ile aciklanan anemi seklidir. Demir
elementinin noksanligindan meydana gelen ve hem hayvan ve hem de insanlar
icin dbnemli problemlere yol acan aneminin yaninda bu mineralin fazla alinmasi ve
asirt depolanmast nedeniyle de olusan bazi bozukluklar vardir. Demirin dokulara
zarar vermeden depolanma sekline hemosideroz, dokulara zarar verecek sekilde
asirt depolanmasina ise hemokromatoz denir. Yani bu mineralin hem eksikligi
hem de fazlaligi problem olusturabilmektedir. Bu nedenle demir iceren ilaclar rast-
gele, bilingsiz ve diizensiz bir sekilde kullanilmamalidir.

Demir bagirsaklardan hangi formda ve nasil emilir?

Bakir (Cu)
Bitkisel kaynakli besinlerde ¢zellikle kuru nohut, bakla ve benzeri baklagillerde,
ceviz findik, fistik, badem, aycicegi gibi kuruyemislerde, istiridye, sardalye, yen-
gec, 1stakoz gibi deniz trtinlerinde ve yaprakli sebzelerde bol miktarda bulunur.
Bugday kepegi ve tiim tahil tGrtinleri de bakir yoniinden iyi bir kaynaktir. Karaci-
ger ve sut gibi hayvansal kaynakli gidalarda da olduk¢a fazla miktarda bulunur.
Organizmada karaciger, kalp, bobrek, kemik, kas, beyin, sa¢ ve hayvanlarin yiin-
lerinin yapisinda bulunur ancak en fazla karacigerde gortiliir. Bakir Cu*! ve Cu*?
formlarinda degiskenlik gosterirken, viicuttaki bakirin biiyiik cogunlugu Cu*? for-
mundadir. Bakir oksidasyon ve rediiksiyon tepkimelerinde kolaylikla elektron alip
vermesi nedeniyle son derece dnemlidir. Ayrica beslenme ile yeterli bakir alimi de-
mir metabolizmasi ve kirmizt kan hiicrelerinin olusmast icin lazimdir. Anemi bakir
eksikliginin de klinik bir gostergesidir. Bakir bakimindan yetersiz beslenen hay-
vanlarin karacigerinde demir birikir, bu da kemik iliginde kirmizi kan hticrelerinin
olusmast icin demirin tasinmasinda bakirin gerekli oldugunu gostermektedir. Bun-
larin yaninda Cu katalaz, tirozinaz, askorbik asit oksidaz gibi enzimlerin de yapi-
sinda yer alir.

Besinlerle viicuda alinan Cu bagirsaklardan emilir ancak molibden ve inorganik
sulfatlar bakirin emilimine engel olurlar, yani bakir ile molibden ve inorganik sil-
fatlar birbirinin antagonistidirler yani birbirlerine karsit calisirlar. Plazmada bakirin

Retikiiloendoteliyal sistem:
Sitoplazmalarinda hiicre
artiklari, yabanci cisimler,
mikroorganizmalar gibi
cesitli maddeleri sindirme
ozelligi bulunan,
bagdokulardaki sabit ya da
hareketli hiicreler
biitiiniinden olugan sistem
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buytik bolimi seruloplazmin adi verilen bir proteinin yapisinda bulunur. Bir mo-
lekil seruloplazmin sekiz Cu atomunu baglar ve tasinmasini saglar. Kan dolasimi-
na gecen Cu degisik organlara gider ve gittigi organda o organa 6zgti olarak adlan-
dirilan bakirlt proteinleri olusturur. Eritrositlerde ve plazmada bulunan bakirlt pro-
teinlere hemokuprein, karacigerde bulunanlara hepatokuprein, beyindekilere ise
serebrokuprein adi verilir. Bulundugu organin latince ismine yine bakirin latince is-
mi olan kuprein kelimesinin eklenmesi ile bu isimlendirme olusturulmustur.

Bakir eksikligi cesitli hayvan tirlerinde farkli bozukluklara neden olur. Tavuk,
kopek gibi hayvanlarda rasitizme benzer kemiklesme problemleri gortilebilir. Si-
girlarda ishal, kuzularda ise ekonomik kayiplara yol acan anemi, gelisme geriligi,
verim dusukligt, dol verimi bozukluklari, killarda renk kaybi, yapag: kalitesinin
bozulmasi, ishal ve sinirsel belirtilerle karakterize olan enzootik ataksi hastaligina
sebep olabilir. Koyunlarda yapagi rengi ve ozellikleri bozulabilir. Cesitli infeksi-
yonlarda, bobrek yangist ve hayvanlara dstrojen verilmesi durumunda da serum
bakir degerleri ytlkselir. Hayvanlardan farkli olarak insanlarda olusan hastalikta,
bakirlt protein olan seruloplazmin beyin ve karacigerde birikir, kanda azalir, idrar-
la peptitler ve serbest aminoasitler atilir.

Kobalt (Co)

Dogada bazi topraklarda fazla olmakla birlikte, bazi toprak cesitlerinde ise yeteri
kadar bulunmamaktadir. Az olan topraklardaki bitkileri gida olarak tiketen hay-
vanlarda eksiklikler ortaya cikmaktadir. Canli viicudunda Co en cok karacigerde
depolanmaktadir. Organizmadan biylk oranda idrarla, az miktarda ise diski ile di-
sart atilmaktadir. Besinlerle alinan bu mineral gevis getiren hayvanlarin (ruminant-
lar), rumenlerinde (iskembe) B, vitamininin sentezinde kullanilmaktadir. Disari-
dan kobalt alimi eritrosit yapimint yani eritropoezi artirmaktadir. Bu mineralin ek-
sikliginden en cok etkilenen hayvanlar da ruminantlardir. Clinkti diger hayvanla-
rin aksine sadece ruminantlar, rumenlerinde bu vitamini kobaltin katkisiyla sentez-
leyebilmektedirler.

Kobalt noksanliginda meydana gelen belirtiler istahsizlik, kansizlik, yagl kara-
ciger ve hemosideroza benzer durumlardir. Kobalt noksanligi olan ruminantlar ru-
menlerinde bulunan mikroorganizmalar aracihg: ile B;, vitaminini sentezleyeme-
mektedirler. Bunun sonucu olarak da anemi gelismektedir. Genel olarak hayvan-
larin sekstiel olgunluk yast gecikmekte, dol tutma oraninda diisme olmakta, i¢ pa-
razitlere duyarliligi artmakta ve kan hticrelerinin sayilari dismektedir.

Cinko (Zn)

Bitkisel ve hayvansal besinlerde bol bulunur. Ozellikle bira mayasi, marul, salata-
lar, karaciger, deniz trtinleri ¢cinko yoniinden zengin gidalar arasinda yer alir. Can-
It viicudunda sac¢, kemik, karaciger, bobrek, dalak, pankreas ve prostatta bulunur.
Metabolizmada bircok enzimin yapisinda yer almasinin yaninda 6zellikle karbonik
anhidraz enziminin yap1 tast olmasi ayrt bir 6nem tasir. Ctinki bu enzim kan pH’si-
nin normal sinirlar icinde tutulmasini saglayan reaksiyonun biyolojik katalizori-
diir. Bu mineral pankreas ve duodenum salgilarinda da vardir. Karbonhidrat me-
tabolizmasi icin cok onemli olan ve kan sekeri diizeyinin diizenlenmesinde gorev
yapan instlin hormonunun yapisinda da cinko bulunur. Eksikligi durumunda in-
san ve hayvanlarda sa¢ ve tlylerin dokiilmesi ve dermatitis gortilmektedir. Deride
pul pul kabarikliklar, killarda dokiilmeler, hayvanin zayiflamast ve dis goriintst-
niin bozulmast en tipik bulgulardir.
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Manganez (Mn)

Dogada bitkilerde ve onlarla beslenen hayvanlarin etlerinde bol bulunur. Dokular-
da ¢cok bulunmamakla beraber en fazla karacigerde biraz da bobrekte bulunur. Ba-
girsaklardan emilir ve dokularda da pek fazla depolanmaz. Cogunlugu diski az
miktart da safra ve idrarla uzaklastirilir. Plazmada proteine bagli olarak bulunan
sekline transmanganin denir. Sadece karacigerde bulunan ve tire sentezinde gorev
alan arjinaz, karbonhidrat metabolizmasinda monosakkaritlerin fosfatlanmasinda
gorev yapan hekzokinaz gibi enzimlerin aktivatori olarak gorev yapar. Eksikligin-
de en belirgin olarak gorillen bozukluklar; insan ve sicanlarda kisirlik, biytiimede
yavaslama, sigirlarda kisirlik, domuzlarda topallik, tavuklarda perozisdir. Perozis
durumunda erken donemde hayvanlarda bacak biikiilmesi ve bacak eklemlerinde
hafif sislik gortliurken, ilerlemis durumlarda bacagin normal pozisyonu tamamen
bozulur ve genellikle yana dogru carpilmis duruma gelir. Bozukluk tek bir bacak-
ta gortilebilecegi gibi her iki bacakta da olusabilir. Tek bacag etkilenen hayvan-
larda fel¢ manzarasi ve ytirimeye zorlanma durumunda si¢crayarak hareket etme ti-
pik belirtidir. 1ki bacag: da etkilenenlerde ise yere uzanma ve yiiziikoyun yatma
durumu ortaya c¢ikar. Boyle durumda yem yiyememe ve susuzluktan dolayi 6lim
kacinilmazdir.

Molibden (Mo)

Bitkiler icin oldukca onemli bir elementtir ve bitkilerde yeterince bulunur. Orga-
nizmada kemiklerde, karaciger ve bobreklerde bulunur. Mo bagirsaklardan emi-
lir. Hayvanlarda molibdenin en 6nemli gorevi ksantinin trik aside oksidasyonu-
nu katalizleyen ksantin oksidaz enziminin yapisina katilmasidir. Eksikliginde
kanda urik asit olusumu bozulmakta, fazlaliginda ise trik asit miktarinda artis
meydana gelebilmektedir.

Ksantin » Urik asit
Ksantin oksidaz (Mo icerir)

Flor (F)

Dogada topraklarda kalsiyum floriir (CaF,) halinde bulunur. Bu topraklarda yeti-
sen bitkiler ve bu bitkilerle beslenen hayvanlar tarafindan alinir. Dogal icme sula-
rinda bulunan floridler, viicuda alinan florun en buytik kaynagidir. Organizmada
ozellikle kemik ve dislerin yapisinda yer alir. Flor emildikten sonra, kan yoluyla
proteinlere bagli olmadan tiim viicuda dagilir. Insan ve hayvanlarda emilim sonra-
st hizli bir sekilde kemik ve dislere gider. Dislerde flortirlti apatitler halinde depo
edilir. Dislerin olusum doneminde sularin litresinde 0,9-1,5 mg diizeyinde bulun-
mast istenir. Eger bu miktardan daha az flor iceren sular icilirse dislerde cliriime
meydana gelir. Sularla bu miktardan fazla F alinmasina florozis yani flor zehirlen-
mesi denir. Bu durumda dislerde dental florozis denilen tablo olusur. Klinik olarak
lekelenme ve cukurlasma seklinde ortaya cikan bu lezyonlar ileri donemde mine
tabakasinda zararlara, koyu kahverengi renklenmelere yol acabilir (Resim 6.3). Is-
kelet florozisi, kemiklerde florun asiri ve orantisiz sekilde birikmesi sonucu kemik-
lerin dayanikliliklarinin azalmasi ve daha kirilgan bir hale dontismesidir. Erken be-
lirtiler, eklemlerde sertlik ve agridir. Agir vakalarda kemik kiriklart olusur. Florun
kalp damar tizerine etkileri ylksek flor diizeylerinin neden oldugu hipokalsemi ve
hiperkalemiden dolayi meydana gelmektedir. Flor, serum kalsiyumuna baglanarak
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hipokalsemiye neden olurken, diger taraftan ise intraselltiler alanda hiperkalsemi
meydana getirmektedir. Turkiye’de dogal florozis bildirilen bolgeler cogunlukla ya
volkanik arazi yapisina sahip ya da florit depolarinin yakinindaki bolgelerdir. Oral
yolla alinan florun birincil atithm yeri bobreklerdir. Biitiin flor bilesikleri 6zellikle
idrar, disk1 ve ter ile viicuttan atilir.

Dental floroziste
dislerdeki lekeler

-

INTERNET g

Mineral maddeler ile ilgili konular icin http//veterinary.ankara.edu.tr/~fidanci adresinde-
ki ders notlar1, mineral maddeler kismindan yararlanabilirsiniz

Selenyum (Se)

Giglu bir antioksidan olan selenyum bagisiklik sistemini gticlendirmekte, hiicre-
leri yaslanmaya karst korumakta, kalp hiicrelerini destekleyerek, kalp-damar sag-
liginin korunmasina yardimet olmaktadir. Sperm tretimi ve canliligi tizerine olum-
lu etkileri vardir. Dogada bitkilerde ve hayvansal kaynakli besinlerde bulunmak-
tadir. Arpa, bugday gibi tahillar, deniz tGrtinleri, stit, yumurta, tereyagi, mantar, la-
hana, brokoli, tavuk eti bol selenyum iceren besinlerdir. Organizmada basta bob-
rek, karaciger, pankreas ve hipofizde olmak tizere tiim organlara dagimis halde
bulunmaktadir.

Selenyum fazla alindiginda problemlere yol acmakta ve alkali hastaligi olarak
isimlendirilen bozukluk olusmaktadir. Bu bozuklukta fazla alinan selenyum prote-
inlerde bulunan kukirtli aminoasitlerin yapisinda yer alan kiikiirdiin yerine gec-
mektedir. Eksikliginde kuzu, oglak ve buzagilarda beyaz kas hastaligr olusmakta-
dir (Resim 6.4). Biytk ekonomik kayiplara sebep olan bu hastalikta yavrular oli
dogar, ya da dogumdan hemen sonra 6liir. Ozellikle kalp kasinda olmak tizere ¢iz-
gili kaslarda tebesir tozu goriniminde kireclenmeler gorilir. Hareketlerde bo-
zukluk, istahsizlik, yirimede gticliik ile karakterizedir. Hayvanlarda isteksizlik, tu-
tuk yuriyus, cabuk yorulma, ayaga kalkamama, hastaliklara karst direncte azalma,
kalp krizi ve solunum giicligti sonucu olimler gorilmektedir.



6. Unite - Mineral Maddeler

123

\_
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eyaz kas
bastaliginda
goriilen tipik
bozukluklar

iyot (1)

Topraklarda bulunan iyoditler (I") yagmur sulariyla denizlere tasinmaktadirlar. Bu
nedenle denizden uzaklasildikca iyot miktari azalir. Deniz havasi ve denize yakin
topraklar da bir miktar iyot icerir. Ozellikle deniz baliklari iyot bakimindan zengin
kaynaklardir. Canli organizmada iyot en ¢ok tiroid bezinde bulunur. Bunun yanin-
da plazmada bulunan iyot, tiroid hormonlarinin yapisinda yer alir, kanda az mik-
tarda da serbest iyot bulunur. Gastrointestinal sistemden emilen iyot bir proteine
bagli olarak kan yoluyla tasinarak kisa bir stirede tiroid bezine ulasir ve tiroid hor-
monlariin sentezinde kullanilir.

Iyodun tiroid homonlarmin olusumdaki gérevinden baska ineklerde siit verimi-
nin artirdmasinda, bogalarda sekstiel istegin ve verimliligin yiikseltilmesinde, ta-
vuklardan alinan yumurta sayisinin artirilmasinda etkili oldugu yapilan calismalar-
la ortaya koyulmustur. Tiyosiyanatlar adi verilen maddeler iyodun tiroid bezine
girmesine engel olmaktadirlar. Bu maddelere genel olarak guatrojen maddeler de-
nir. Karadeniz bolgesinde halk tarafindan sevilerek tiiketilen karalahana bu tiyosi-
yanatlardan zengindir ve iyot eksikligine bagli olarak tiroid hormonlarinin sentez-
lenememesi sonucu olusan guatr hastaliginin (Resim 6.5) bu bolgede yaygin olma-
sinin nedenlerinden biri de budur. Guatr hastaligi sadece guatrojen maddelerin vii-
cuda cok alinmast sonucu degil ¢esitli nedenlerle iyodun yeteri kadar alinamama-
st sonucunda da olusur.

/

Tiroid hastahginda
tiroid bezinin
distan gériintisti
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Mineral maddeleri tammlamak ve énemini
soylemek.

Mineraller miktar olarak canli viicudunda daha
fazla bulunanlar yani makro elementler ve daha
az bulunanlar yani mikro elementler olmak tizere
iki gruba ayrilir, fakat miktar olarak fark olmasi
fazla bulunanlarin daha 6nemli oldugu anlamina
gelmez. Miktart ne olursa olsun her birinin kendi-
ne 6zgl gorevleri vardir ve viicutta yeterli miktar-
da bulunmalidirlar. Eksiklikleri canlinin hayatini
etkilemektedirler. Mineraller canlinin saglikli kala-
bilmesi icin gerekli olan ve viicudun kendi kendi-
ne olusturamadig, disaridan besinlerle almak zo-
runda oldugu maddelerdir. Saglikli dis ve kemik
yapist, kalbin diizenli calismasi, kas fonksiyonlari-
nin olusmasi, Greme sagliginin devami, bazi hor-
monlarin sentezlenmesi, saglikli dolasim ve sinir
sistemi gibi pek ¢ok hayati fonksiyonda gorev al-

diklart icin buiytik éneme sahiptirler.

Makro elementler ve ézelliklerini aciklamak.

Makro elementler canli organizmada kanda % mg
diizeyinde bulunurlar. Bu mineraller Ca, P, Mg,
Na, K, Cl ve S'tur. Kalsiyum ve fosfor 6zellikle dis
ve iskelet sisteminin yapisina katilirken, magnez-
yum astrt duyarlilik, tetaniler ve biiyiik damarlar-
da kireclenmeleri onlemektedir. Sodyum, potas-
yum ve klor birbirinden ayri distintilemeyecek
major elementlerdir. Ozellikle normal ozmotik
basing¢ ve asit baz dengesinin strdirilmesi icin
gereklidir. Kukrt ise yeni kiktirtli organik mad-
delerin sentezi ve kokusma Uritinlerinin zehirsiz-

lestirilmesinde vazgecilmez bir mineraldir.

Mikro elementler ve dzelliklerini aciklamak.

Mikro elementler canlilarda kanda % npg diize-
yinde bulunurlar. Bu minér elementler Fe, Cu,
Co, Zn, Mn, Mo, F, Se ve I ‘tur. Demir hemoglo-
bin ve miyoglobinin yapisina katilir, ayrica oksi-
dasyon-rediiksiyon olaylarina aracilik eder. Ba-
kir seruloplazmin denilen 6nemli bir proteinin
yapisina katilir. Kobalt ruminantlarda By, vitami-
ninin sentezi icin vazgecilmez bir mineraldir. Kar-
bonik anhidraz enziminin yapisinda bulunarak,
kan pH’sinin normal sinirlarda tutulmasint sag-

lar. Manganez treme fonksiyonlarinda, molib-

20

den ksantinin trik aside dontstimiinde, flor dis
curtiklerinin 6nlenmesinde, selenyum karaciger
ve kalp nekrozlarmin 6éntine gecebilmek icin ve
iyot minerali tiroid hormonlarinin sentezlenebil-

mesi icin gereklidir.

Mineral eksiklikleri durumunda olusan bozuk-
luklar: siralamak.

Mineral eksikligi her mineralin Gstlenmis oldugu
cesitli ve hayati fonksiyonlarda aksakliklara ve
saglik sorunlarina yol acar. Bununla birlikte mi-
nerallerin belli bir miktardan fazla alinmast da
zararhdir ve cesitli problemlere yol acabilir. Kal-
siyum eksikliginde rasitizm ve osteomalazi, siit
ineklerinde siit hummas: hastaligi, fosfor eksikli-
ginde rasitizm, osteomalazi, hipofosfatemi ve ile-
ri durumda pika olusurken, magnezyumun az
alinmasinda sigirlarda cayir tetanisi, diger hay-
vanlarda asirt duyarlilik, biytk damarlarda ki-
reclenme ve kemiklesmeler goriilmektedir. Sod-
yum potasyum ve klor eksikliklerinde sivi ve
elektrolit dengede bozukluklar meydana gelir-
ken, kukirt eksikliginde yapisina katildig: bir-
cok maddenin olusumunda bozukluklar meyda-
na gelmesinin yaninda kuktirtli aminoasitler sen-
tezlenemezler. Mikro elementlerden demir ek-
sikliginde anemi, bakir eksikliginde tavuklarda
ve kopeklerde rasitizm benzeri kemiklesme bo-
zukluklar1, kuzularda enzootik ataksi, kobalt ek-
sikliginde gevis getiren hayvanlarda yagh karaci-
ger, By, vitamini eksikligi, ¢inko noksanliginda
dermatitis, manganez eksikliginde cesitli hay-
vanlarda perozis, topallik, kisirlik gibi bozukluk-
lar, flor eksikliginde dis ctrtkleri, fazlaliginda
florozis hastaligi, selenyum eksikliginde rumi-
nantlarda ekonomik kayiplara yol acan beyaz
kas hastaligi, fazlaliginda alkali hastaligs, iyot ek-
sikliginde ise tiroid hormonlarinin sentezinde
aksamalar ve bu hormonla ilgili bozukluklar

meydana gelmektedir.
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Kendimizi Sinayalim

1. Asagidakilerden hangisi minerallerin canlilardaki ge-

nel ozelliklerinden biri degildir?

o p0 T

Ozmotik dengeyi diizenleme

Elektrolit dengeyi diizenleme

Organik maddelerin yapisina katilma
Iskelet sisteminin dayanikliligini saglama

i¢ organlari dis etkilere karst koruma

2. Asagidaki minerallerden hangisi kanin ve stitiin pth-

tilasmasinda gorev yapar?

oo T

Bakir
Manganez
Kobalt
Kalsiyum

Selenyum

3. Fosfor eksikligi olan hayvanlarda normal gida niteli-

ginde olmayan maddeleri yeme istegi hangi bozukluk-

ta goralir?

a.

b
c.
d.
e

Hipomagnezemi
Osteomalazi
Pika

Enzootik ataksi
Rasitizm

4. Buzagilarda magnezyum eksikliginde goriilen has-

talik hangisidir?

a.

b
c.
d.
e

Beyaz kas hastaligi
Cayi1r tetanisi
Alkali hastaligi
Enzootik ataksi

Florozis

5. Hicre dist su artisinin sodyum artisindan fazla ol-

mast durumuna ne ad verilir?

a.

o a0

Hiperkalemi
Hipokloremi
Hiponatremi
Hipofosfatemi

Hipokalemi

6. Demirin organizmadaki tasinma sekli asagidakiler-

den hangisidir?

a. Transferrin

b. Apoferritin

c. Mukozal blok

d. Ferritin

e. Demir baglayict protein

7. Bakirin antagonisti asagidakilerden hangisidir?

a. Mg
b. F

c. Fe
d. Mo
e. Mn

8. Ruminantlarda B,, vitamininin sentezlenmesi icin

hangi element gereklidir?

a. Mn
b. Na
c. K

d. Cu
e. Co

9. Dermatitis denilen durum hangi mineralin eksikli-

ginden meydana gelir?

a. Cinko

b. Manganez
c. Bakir

d. Kalsiyum
e. Kukirt

10. Fazla flor iceren sularin icilmesiyle olusan hastalik

hangisidir?

a. Beyaz kas hastalig
Florozis
Alkali hastalig
Enzootik ataksi

o a0 T

Cayir tetanisi
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtan

1.e  Yanttiniz yanls ise, “Mineraller ve Simgeleri”
konusunu yeniden gozden geciriniz.

2.d  Yantiniz yanls ise, “Makro Elementler ve Ozel-
likleri” konusunu yeniden gozden geciriniz.

3. ¢ Yantiniz yanls ise, “Makro Elementler ve Ozel-
likleri” konusunu yeniden gozden gegiriniz.

4.b Yanitiniz yanls ise, “Makro Elementler ve Ozel-
likleri” konusunu yeniden gozden geciriniz.

5.¢  Yanitiniz yanls ise, “Makro Elementler ve Ozel-
likleri” konusunu yeniden gozden geciriniz.

6.2  Yanitiniz yanls ise, “Mikro Elementler ve Ozel-
likleri” konusunu yeniden gozden geciriniz.

7.d  Yanitiniz yanls ise, “Mikro Elementler ve Ozel-
likleri” konusunu yeniden gozden geciriniz.

8. e  Yaniuniz yanhs ise, “Mikro Elementler ve Ozel-
likleri” konusunu yeniden gozden geciriniz.

9.a  Yanitiniz yanls ise, “Mikro Elementler ve Ozel-
likleri” konusunu yeniden gozden geciriniz.

10. b Yanitiniz yanlss ise, “Mikro Elementler ve Ozel-

likleri” konusunu yeniden gozden geciriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1

Mineral maddelerden bazilart viicutta miktar olarak da-
ha fazla bulunurken, bir kismi ise eser miktarda dene-
cek kadar az bulunur. Kalsiyum, fosfor, magnezyum,
potasyum, sodyum, klor ve ktiktirt canlilarda, kanda %
mg diizeyinde bulunur. Canlt organizmada kanda %
mg dizeyinde bulunan elementlere makro elementler
veya major elementler denir. Demir, bakir, kobalt, ¢in-
ko, manganez, flor, selenyum ve iyot gibi mineraller
ise canlilarda kanda % pg diizeyinde bulunur. Bunlara
iz element, katalitik element veya minor elementler

denir.

Sira Sizde 2

Kalsiyum eksikligi durumunda geng¢ hayvanlarda yani
gelisimini tamamlamamis olanlarda rasitizm ve yaslilar-
da, gelisimini tamamlamis olan hayvanlarda osteomala-
zi olarak isimlendirilen kemik bozukluklart gortlir.
Bunun yaninda dogumu takip eden birka¢ giin icinde
stit ineklerinde hipokalsemi, fel¢ ve ileri asamalarda
suur kaybi, koma ile kendini gosteren, siit hummast,
dana hummast adi verilen bir metabolizma hastaligi

olusur.

Sira Sizde 3

ilkbahar mevsiminde hayvanlarin bol miktarda taze ot-
la beslenmeleri Mg eksikligine sebep olabilmektedir.
Bunun nedeni taze otlardaki Mg diizeyinin az olmasi ve
yesil otlarda bol bulunan lakzatiflerin etkisiyle Mg emi-
liminin azalmasidir. Ayrica taze yesil otlar potasyum ba-
kimindan zengin, sodyum bakimindan fakir olduklar:
icin bunlart tiketen sigir ve koyunlarin rumeninde olu-
san fazla amonyak Mg'un emiliminin azalmasina neden

olmaktadir.
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Sira Sizde 4

Sodyum ve potasyum elementleri cesitli kaynaklarla
viicuda alindiginda ince bagirsaklardan emilerek gerek-
li yerlerde kullanilirlar. Sodyum ve potasyum arasinda
bagirsaklardan emilim veya atilim arasinda ters oranti
vardir. Yani birinin besinlerle fazla alinmasi digerinin
idrarla fazla atilmasina neden olarak, viicuttaki elektro-

lit dengenin korunmasina yardimct olmaktadir.

Sira Sizde 5

Cesitli besin maddeleriyle viicuda alinan demir mideye
gelir ve burada HCI'nin etkisiyle +3 degerlikli demire
ayrsir. Bu yine besinlerin yapisinda bulunan askorbik
asit ve glutatyon gibi indirgeyici etkiye sahip maddeler
tarafindan +2 degerlikli demire dontstirdlir. Bu sekil-
de duodenumdan emilir. Bagirsak mukoza huicrelerin-
den de ancak 6zel bir mukoza proteinine baglanarak
emilebilir. Bu 6zel mukoza proteinine apoferritin adi

verilir.
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TEMEL VETERINER BiYOKIMYA

Bu tniteyi tamamladiktan sonra;

@ Vitaminleri tanimlayabilecek,

@ Vitaminlerin smiflandirmasini yapabilecek,

@ Vitaminlerin biyokimyasal gorevlerini aciklayabilecek,

@ Eksiklik durumlarinda olusabilecek problemleri tanimlayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

e Vitamin e Metabolizmadaki Gorevleri
e Vitamin Kaynaklari e Vitaminlerin Eksiklikleri




VITAMINLERIN TANIMI VE TARIHGESI

Vitaminler viicutta metabolik olaylarin normal bir sekilde meydana gelmesi ve ya-
samin sturdirtilmesi icin gerekli olan, viicutta sentez edilemeyen veya yetersiz de-
recede sentez edilen ve besinler ile disaridan alinmast zorunlu olan organik mad-
delerdir. Kisaca vitaminler saglikli yasamin vazgecilmez bir parcasidirlar.
1912-1913 yillarinda Mendel, Mc Collum, Funk ve Hopkins bu alanda ¢nemli
arastirmalar yapmuslar ve baslangicta “yardimct besinsel faktérier” adi verilen bu
maddelerin sinifinin kurulmasinda etkili olmuslardir. 1912 yilinda pirin¢ kabugun-
dan ve mayadan elde edilen ve gtivercinlerde beriberi hastaligini tedavi edici et-
ki gosteren bir maddede baz karakterli bir azot bulundugu gosterilmis ve bu mad-
deye hayat icin temel azotlu madde anlamina gelen “vitamine” ismi verilmistir.
Daha sonra kelimenin sonundaki “e”harfi atilarak vitamin sekline dontismustiir.

Vitamin= Vita (hayat) + amin (azotlu bilesik)

Yapilan calismalar buittin vitaminlerin canli bedeni tizerinde farkli ve énemli et-
kilerinin oldugunu gostermektedir. Ornegin A vitamini goz ve cilt saghginda, B vi-
taminleri saglikli biyiime ve sinir sisteminin gelismesinde, C vitamini kemiklerin
kuvvetlenmesinde, viicudun direncini arttirip kanser, gorme problemleri ve roma-
tizmadan korunmasinda ve dislerin gelisiminde, E vitamini ise sagliklt adale gelisi-
mi ve kan dolasimi tizerinde etkili olmaktadir. Bazen ylksek dozlarda kullanilan
vitaminler osteoporoz, kalp hastaligi, kanser gibi pek cok hastaligin seyrinin ya-
vaslamasinda etki gostermektedir.

Degisik ve yeterli kaynaklardan saglanan karbonhidrat, yag ve protein gibi te-
mel besin maddelerini iceren bir besin diyetiyle yapilan dengeli beslenme viicu-
dun glinliik gereksinimine yetecek kadar vitamin saglar. Ancak fizyolojik (gebelik,
spor, gelisme ¢agi vs.), patolojik (ates, ishal, kusma vs.) ve cevresel faktorler (ik-
lim, cografi bolge) vitamin gereksinimini arttirmaktadir.

Bir vitaminin yokluguna avitaminozis, ihtiyacin altinda yetersiz vitamin alinma-
sina hipovitaminozis ve asiri derecede (6zellikle vitamin A ve D) yiiksek vitamin
alimindan olusan hastalik haline de hipervitaminozis adi verilmektedir.

VITAMINLERIN SINIFLANDIRILMASI

Vitaminler suda ve yagda eriyenler olmak tizere iki grupta incelenirler (Tablo 7.1)
Suda eriyen vitaminler B vitaminleri ve C vitamini, yagda eriyenler A, D, E ve K
vitaminleridir.

Beriberi Hastaligi: B1
Vitamini eksikliginde olusan
bir sinir sistemi hastaligidir.

Dengeli Beslenme: Viicudun
ihtiyag duydugu besin
maddelerinin, viicudun
ihtiyaci oraninda
tiiketilmesine dengeli
beslenme denir.
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Tablo 7.1 Suda Eriyen Vitaminler Yagda Eriyen Vitaminler
Vitaminlerin

siflandiriimasi Vitamin Bl (Tiyamin, Aneurin) Vitamin A (Retinol)

Vitamin B2 (Riboflavin)

Vitamin B3 (Nikotinamid ve Niasin)
Vitamin B5 (Pantotenik Asit)
Vitamin B6é (Pridoksin)

Vitamin B12 (Kobalamin)

Vitamin C (Askorbik Asit)

Vitamin H (Biyotin)

Folik Asit

SUDA ERIYEN VITAMINLER

Vitamin Bl (Tiyamin)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Vitamin D (Kalsiferol)
Vitamin E (Tokoferol)

Vitamin K (Fillokinon)

Bu vitamine ayni zamanda tiyamin, aneurin, antiberiberik vitamin veya polineuri-
tik vitamin adi da verilir. Metilen kopriistiyle birbirine baglanan pirimidin ve tiya-
zol heterosiklik halkalari, tiyaminin temel yapisint olustururlar. (Sekil 7.1).
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Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Goérevleri

Hem bitkisel ve hem de hayvansal kaynaklarda yaygin bir sekilde bulunur. Ozel-
likle maya, tohumlarin kabuklari, yer fistigi, soya fasulyesi, karaciger ve bobrekler-
de fazla miktarda bulunmaktadir. Yumurta sarist vitamin B1 bakimindan zengindir.

Insanlar ve hayvanlar, tiyamine olan ihtiyaclarini besinlerle disaridan saglarlar.
Tiyamin dogal maddelerde serbest tiyamin, protein kompleksi, fosforik asit komp-
leksi ve fosfor-protein kompleksi seklinde bulunur. Bu vitamin alyuvarlarda piro-
fosfat, serumda ise serbest haldedir.

Tiyamin, viicutta depolanmaz ve fazlasi idrarla atilir. Barsaklarda kolay ve hiz-
I1 bir sekilde emilir. Daha sonra karacigerde yapisina iki adet inorganik fosforun
baglanmasiyla tiyamin pirofosfat sekline dontstir. Bu molekil aynt zamanda vita-
minin koenzim seklidir. Tiyamin pirofosfat karbonhidrat metabolizmasinda piru-
vat ve o-ketoglutarik asit gibi a-keto asitlerin oksidatif dekarboksilasyon reaksi-
yonlart ve transketolaz reaksiyonlarint katalizleyen piruvat dehidrogenaz, o-ketog-
lutarat dehidrogenaz ve transketolaz enzimlerinin koenzimidir.

Bu gorevlerinden bagimsiz olarak sinirsel fonksiyonlarin iletiminden ve sinir
hiicrelerinin temel fonksiyonlarindan sorumludur. Tiyamin pirofosfat 6énce bob-
reklerde defosforile olur ve sonra kismen serbest vitamin ve kismen de konjuge
sulfat esteri seklinde viicuttan atilir.

Eksiklik Belirtileri

Gerek tiyamin pirofosfat ve gerekse serbest tiyamin, sinirsel dokunun oksijen al-
ma yetenegini artirirlar. Tiyamin yetersiz olursa beynin oksijen alma yetenegi aza-
lir. Ayrica yine yetersizliginde kanda piruvat ve laktik asit miktart artar. Belirgin ti-
yamin yetersizliginde; insanlarda beriberi, kanatlilarda polineuritis ve yavru hay-
vanlarda biytimenin durdugu gozlenmektedir.

Insanlarda beriberi, ozellikle kabuksuz pirincle beslenen uzak dogu tlkelerin-
de gorulur. Beriberi; insanlarda polineurit, kalp-damar bozukluklart ve 6dem ile
karakterize bir hastaliktir. Hastalikta ilk énce halsizlik ve yorgunluk goriiliir. istah
azalir, mide-bagirsak ile ilgili belirtiler ve tasikardi (kalbin vurum sayisinin artma-
s1) ortaya cikar.

Kanatlilarda ozellikle tiyaminden yetersiz beslenen giivercinlerde polineuritis
gortlir. Hayvanlar ucamaz, ylriiyemez ve hatta ayakta bile duramazlar. Opistoto-
nus admni verdigimiz basin arkaya dogru cekilmesi gozlenir. Bu belirtiler, piruvik
asidin sinirsel dokularda ¢ok fazla miktarda birikmesinden ileri gelir.

Vitamin B2 (Riboflavin)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Vitamin B2'nin kimyasal adi riboflavin olmakla birlikte elde edildikleri kaynaklara
gore de adlandirilabilirler. Ornegin, siitten elde edilene laktoflavin, karacigerden
elde edilene hepatoflavin ve yumurtadan elde edilene ise ovoflavin ad: verilmek-
tedir. Riboflavin, bir seker alkoll olan ribitole bagli heterosiklik izoalloksazin hal-
kasindan olusmustur (Sekil 7.2).

Koenzim: Bir enzimi aktif
hale getiren, enzimin protein
olmayan organik kismidir.
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Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Gorevleri
Baslica stit, yumurta, bobrek, kalp, karaciger, et gibi hayvansal kaynaklar ile yesil seb-
zeler ve ozellikle kaba yonca gibi bitkisel kaynaklarda bol miktarda bulunmaktadir.

Riboflavin, flavin monontikleotid (FMN) veya flavin adenin dintikleotid (FAD)
seklinde cesitli enzimatik reaksiyonlarda koenzim olarak gorev yapmaktadir. Bu
molekiillere flavoenzimler veya flavoproteinler ad: da verilmektedir. Flavoprotein-
lerin katalitik dongtistinde, FMN ve FAD'nin izoalloksazin halkasinda reverzibl H
aligverisi olur: FMN ve FAD'nin indirgenmis sekilleri FMNH, ve FADH, dir. Meta-
bolizmada ytikseltgenme-indirgenme tepkimelerinde rol almakla birlikte 6zellikle
piruvatin, yag asitlerinin, aminoasitlerin oksidatif yikimma ve elektron tasima olay-
larina katilmaktadirlar.

Ayrica gdziin retinasinda serbest veya proteine bagli olarak bulunan riboflavin,
kisa dalga boylu mavi isinlari sari-yesil fluoresans isiga cevirir ve gozde goérmeyi
saglayan gorme purpurast denen maddenin yenilenmesini hizlandirir.

Eksiklik Belirtileri

Riboflavin eksikliginde deri, mukoza, goz ve sinir sisteminde bozukluklar olusur.
Dil ucunda ve kenarinda yangi ve catlamalar, dudaklarda kirmizilik gorilir. Yine
gozde yanma, bulanik gbrme ve alacakaranlik korliigti meydana gelir. Ayrica pilic-
lerde biiytime durur, ayak parmaklart bikilmus bir hal alir, dermatitis, fel¢ ve
olum olabilir. Yetiskin tavuklarda riboflavin eksikliginde kulucka kabiliyeti azalir,
embriyonun 6lim orani artar. Sican ve kopeklerde riboflavin eksikliginde kansiz-
lik gortltr. Ancak pratik beslenme sartlarinda hayvanlarda riboflavin yetmezIligi
meydana geldigi bilinmemektedir.

Vitamin B3 (Nikotinamid ve Niasin)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri
Vitaminin diger isimleri arasinda niasin (nikotinik asit), niasinamid (nikotinamid),
pellegra hastaligini iyilestirici 6zelliginden dolay: vitamin PP (pellegra preventive)
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veya antipellagra faktort gibi isimler bulunmaktadir. Niasin, piridin-3-karboksilik
asittir. Niasinamid ise niasinin amid seklidir (Sekil 7.3).
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Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Gorevleri

Niasin ve niasinamid, hayvansal ve bitkisel dokularda yaygindir, en cok ette ve
ozellikle karacigerde bulunur. Bundan baska bira mayasi, yesil sebzeler, cay, kah-
ve, ceviz, findik, bugday, cavdar, baklagiller bu vitamin icin iyi birer kaynaktir. Mi-
sir, niasin yoniinden fakirdir.

Nikotinamid, kediler hari¢ memeli hayvanlar, bircok bakteri ve bitki tarafindan trip-
tofandan sentezlenebilir. Nikotinamid dokularda nikotinamid adenin dintikleotid
(NAD) ve nikotinamid adenin dintikleotid fosfat (NADP) seklinde bulunmaktadir ve
oksidoreduktazlarin koenzimi olarak gorev yapmaktadir. NAD molekiili bir nikotina-
mid, bir adenin, iki riboz ve iki fosfattan olusmaktadir. NADP'de ise NAD molekiiline
ek olarak bir fosfat grubu daha bulunmaktadir. NAD ve NADP’nin oksidasyon-redik-
siyon reaksiyonlarina nikotinamid kismi katilmaktadir. Bu iki koenzim, hidrojen ve
elektron tastyici sistemin bir halkasini ve dehidrojenazlarin koenzimlerini olustururlar.

Eksiklik Belirtileri

Insanda nikotinamid eksikliginde 4D adini verdigimiz belirtiler; dermatitis (deri
yangist), diyare (ishal), demansia (bunama) ve death (6liim) ile karakterize pelleg-
ra hastaligi tablosu olusur. Fazla miktarda misir ve misir Grtinleri ile beslenme, mi-
sirda ¢ok az triptofan bulunmasi nedeniyle nikotinamid eksiklik belirtilerinin orta-
ya ¢tkmasina neden olabilir.

Niasin eksikliginde domuzlarda deri degisiklikleri ile birlikte mide ve bagirsak
iltihaplari, atlarda kronik mide ve bagirsak bozukluklart gortlir. Kopeklerde kara-
dil hastaligt olusur. Kopeklerde gortilen karadil hastaliginin baslica belirtileri, dil
ve dis etlerinde iltihap, kalin ipliksi tikurtk salgisi, siddetli kanli ishal ve agir su
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kaybidir. Kilo kaybi, istahin azalmas, dilde ve agiz boslugu zarinda yaralar karadil
hastaligini karakterize eden bulgulardir. Yiiksek dozda niasin, deride kizarma, ka-
sint1 ve gastrointestinal rahatsizlik olusturur ve tam olarak anlasiimayan mekaniz-
malarla serum kolesterol diizeyini dusurtir.

Vitamin B5 (Pantotenik Asit)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Bu vitamine ayni zamanda pantotenik asit, piliclerde antidermatitis faktor veya ratlar-
da killarin grilesmesini saglayan faktor isimleri de verilmektedir. Pantotenik asit, -
alanin ile pantoik asitin peptit bagtyla birbirine baglanmastyla olusmustur (Sekil 7.4).
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Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Gorevleri

Bircok bitkisel ve hayvansal besinde bulunur. Karaciger, bobrek, bal, bira mayasi,
kuru fasulye, piring, bezelye, yumurta, karnabahar ve lahanada bol miktarda bulu-
nur. Pantotenik asit bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan sentezlenir. Serbest
pantotenik asit ve pantenol seklinde bagirsaklardan absorbe olur, organizmada
pantotenik aside dontuistr.

Bu vitaminin en 6énemli gorevlerinden biri, koenzim A'nin (CoA-SH) yapisina gir-
mektir. CoA-SH, Ozellikle karbonhidrat ve lipitlerin ara metabolizmasinda gorev alur.
Bu reaksiyonlarin en 6énemli olani koenzim A’nin asetat ile baglanarak ‘aktif asetat-
lar” olusturmasidir. Asetik asit, asetil-CoA seklinde (aktif asetat) bircok 6nemli meta-
bolik olaya katilir. CoA-SH'nin yapisindaki tiyol (=SH, stilthidril) grubu, yag asidi sen-
tezi ve oksidasyonunu ilgilendiren reaksiyonlarda, asetilasyon reaksiyonlarinda, tiya-
min pirofosfatin (TPP) katildigr oksidatif dekarboksilasyon reaksiyonlarinda rol oynar.

Ornegin asetik asit, asetil-CoA seklinde okzaloasetik asit ile baglanarak sitrik
asidi olusturur. Bu da TCA siklusunun baslamasini saglar. Boylece karbonhidrat,
lipit ve bazi aminoasitlerden olusan asetik asitler metabolizmada TCA ile daha ile-
ri basamaklara kadar yikdirlar. Yine asetik asit, aktif asetat seklinde kolin ile bir-
leserek asetilkolini olusturur. Asetilkolin, merkezi sinir sisteminde bulunan kim-
yasal bir ileticidir. Ayrica TCA siklusunda o-ketoglutarik asidin dekarboksilasyon
urlind, bir koenzim A tirevidir. Buna “aktif stiksinat” denir. Aktif stiksinat ve gli-
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sin, heme molekiliiniin biyosentezini olusturan reaksiyonun ilk basamagi icin ge-
reklidirler. Bundan dolay: pantotenik asit yetmezligi bulunan hayvanlarda anemi
sik sik gortilmektedir.

Eksiklik Belirtileri

Pantotenik asit, deri ve killarin pigmentasyonunda rol alir. Yetersizliginde killar gri-
lesir. Pantotenik asit eksikliginde buytimenin durdugu, dermatitis, kil veya tiiy ortii-
stinlin rengini kaybettigi gozlenmistir. Mukozalarin normal fonksiyonlart ve enfeksi-
yonlara karsi direnci icin de gereklidir. Sinir sisteminde fel¢, konvulziyon ve koma
ile seyreden periferik sinirlerin miyelin kilifinda dejenerasyon da gozlenir. Ayrica
pantotenik asit yetersizligi tespit edilen kisilerde bronsit-mide-bagirsak iltihaplarina
karst buytk bir yatkinlik gortlir. Yine insanlarda ayaklarda yanma hastaligt (bur-
ning feet disease) adi verilen bir hastalik olusur. En 6nemli belirtileri, ayaklarin gtin-
diizleri soguk, geceleri ise sicak olmasi, el ve ayaklarda karincalanmalar olmasidir.

Vitamin B6 (Piridoksin)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Piridoksin, adermin vitamin B6'nin diger isimleri arasindadir. Vitamin B6'nin piri-
doksin, piridoksal ve piridoksamin olmak tizere t¢ aktif formu bulunmaktadir. Pi-
rimidin halkasina hidroksimetil eklenerek piridoksin, formil ve fosfat eklenerek
pridoksal (fosfat), metilamin ve fosfat eklenmesiyle de pridoksamin (fosfat) olus-
maktadir. Vitamin B6'nin aktif koenzimleri pridoksal fosfat ve pridoksamin fosfat-
tir (Sekil 7.5).

-

OH
/
H,C
HOH,C - o®
3 3,
o 2
\H| CH,

Piridoksin

HOH,C S
2 = (@)

N D
N CH,
H o o
- V4
Piridoksal ” HC
©) o
—P—O—H,C
(@) | ©) 2 Z 3, (@)
©) 6
@ (@) ) 2
NH; H| CH,4
H
2= ° Piridoksal fosfat

HOH,C
NP ©)

|

N @
N NCH,

H

Piridoksamin

m

Piridoksinin
Kimyasal Yapist




136

Temel Veteriner Biyokimya

Epileptiform Ndbetler:
Beyindeki ani, anormal ve
asin elektrik aktivite sonucu
ortaya cikan gegici davranig
ve/veya suur degisiklikleri.

Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Gérevleri

Vitamin B6 hayvansal ve bitkisel kaynaklarda yaygin olarak bulunur. En fazla ma-
ya, pirin¢ kabuklari, yumurta sarsi, tahil ve sebzelerde, daha az miktarda karaci-
ger, bobrek, yumurta, balik ve stitte bulunur.

Piridoksal fosfat, aminoasitlerin hiicreye girmesini ve hiicrede toplanmasini sagla-
yan faktorlerden biri olmakla birlikte ayni zamanda aminoasitlerin ara metabolizma re-
aksiyonlarinda rolti olan enzim sistemlerinin kofaktorlerini de olusturur. Ayrica tripto-
fan aminoasidinin metabolize edilip nikotinik aside ¢evrilmesinde de gerekli bir mole-
kuldur. Piridoksal fosfat merkezi sinir sistemi icin spesifik olan glutamik asidin y-ami-
nobiitirik aside (GABA) cevrilmesi reaksiyonuna katilir. GABA'nin “néronal aktiviteyi
drizenleyici” fonksiyonu bulunmaktadir. Vitamin B6 yetersizligi dolayisiyla GABA'nin
eksikligi olusacak ve bunun sonucunda epileptiform nébetler meydana gelecektir.

Eksiklik Belirtileri

Insanlarda simdiye kadar vitamin B6 eksikliginin tipik belirtileri saptanamamustir.
Belirtiler daha ¢ok hayvanlarda goriilmektedir. Sicanlarda vitamin B6 eksikligi bii-
ylimenin durmast, kuyrukta, kulaklarda, agizda, pencelerde 6dem ve pullanma ile
birlikte seyreden dermatitis olusturur. Sicanlar giiriltiye karsi cok duyarhdirlar,
epileptiform nobetler goriiliir. Kopek ve sicanlarda vitamin B6 eksikligi kansizliga,
plazmada demir miktarinda artmaya neden olur, sinir sistemi ciddi sekilde zarar
gorir. Maymunlarda yaygin noropatolojik degisiklikler ortaya cikar.

Vitamin B12 (Kobalamin)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

B12 vitaminine aynt zamanda kobalamin, siyanokobalamin, ekstrinsik faktor veya
antipernisiyoz anemi vitamini adi da verilmektedir. Vitamin B12 yapisinda porfirin
halka sistemine benzeyen korrin halka sistemi ve bir niikleotid bulunan kirmizi
renkte ve kristal yapili bir bilesiktir. Bu sistemde dort pirol halkasindan ikisi birbi-
rine metilen koprist ile diger ikisi de dogrudan birbirlerine baglanmaktadirlar.
Halkanin merkezinde kobalt atomu bulunmaktadir (Sekil 7.6).
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Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Goérevleri

Dana eti, dana karacigeri, bobrek, stit ve stit tirinleri, peynir, yumurta, midye, rin-
ga baligi, uskumru, sardalya, dil baligi B12 vitamini iceren yiyeceklerdir. Sebzeler-
de ise B12 vitamini bulunmaz.

Vitamin B12 mide-bagirsak kanalina daha ¢ok hayvansal kaynakli proteinlerle
gelir. Bu vitaminin bagirsak kanalindan emilebilmesi icin mideden salgilanan in-
trinsik faktor ile birlesmesi gerekir. Emildikten sonra proteinlere bagli vitamin B12
hizla kan dolasimina gecer ve buradan cesitli dokulara dagilir. Vitamin B12’nin
metabolizma reaksiyonlarinda etkili olan sekli koenzim B12’dir. Koenzim B12, me-
tiyonin biyosentezinde, metilmalonil-CoA’nin stiksinil-CoA’ya dontisimiinde ve ri-
bontkleotidlerin deoksiribontkleotidlere indirgenmesinde rol alir.

Ruminantlarda karbonhidrat metabolizmasinin bir trtinti olarak biiylk miktar-
da aciga cikan propiyonat normal olarak kandan temizlenirken vitamin B12 veya
kobalta ihtiya¢ duyar. Vitamin B12 eksikliginde bu molekiiliin ve metilmalonil Co-
A’nin birikimi olur. Bunun sonucunda idrar ile metilmalonil CoA atiliminin artma-
st istah azalmasina ve yem tiiketiminin diismesine neden olur.

Eksiklik Belirtileri
Hafif derecede B12 eksikligi cok sik gorilir. Uyusukluk, sabahlart yataktan yor-
gun kalkma gibi belirtiler verir. Agir vitamin B12 eksikliginde ise sinir fonksi-
yonlarinin bozuldugu kronik hastaliklar ortaya ¢ikmaktadir. Sinir harabiyetine
yol acabilir.

Vitamin B12 eksikliginde biiyimenin durdugu, ishal, kusma, hareket bozuk-
luklart, agiz mukozasinda iltihap, yetiskin tavuklarda yumurta veriminde ve yu-
murtanin kulucka randimaninda azalma goralir.

Vitamin B12 unutkanliga neden olur mu? Nicin?
Vitamin C (Askorbik Asit)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

7 SIRA SiZDE
"W

Askorbik asit, insan, kobay, yarasa ve stirlingen-

lerde esansiyeldir, yani disaridan besinlerle alin- / .
mast gerekir. Diger hayvanlarda ve bitkilerde ise CH,OH
D-glukozdan, glukuronik asit tizerinden sentezle- HO — CH

nir. Askorbik asit, memelilerde karacigerde, kus- }/ ~
4 (@)

lar, kurbagalar ve strtingenlerde ise bobreklerde !
sentezlenir. Mikroorganizmalar askorbik aside ge- HM
reksinim duymazlar ve sentez etmezler. Vitamine HO OH

ayni zamanda antiskorbtitik vitamin adi da veril-
Askorbik asit

mektedir. Isik, glimis ve bakir iyonlari karsisinda
hizli bir sekilde oksidatif parcalanmaya ugrarlar. \

m

Vitamin C
(Askorbik Asit) nin
Kimyasal Yapist

Askorbik asidin L ve D olmak tizere iki izomeri

vardir. Hayvan ve insanlarda aktif olan sekli L-askorbik asittir. Hayvansal dokular-
dan bobrek ustl bezi, karaciger ve stit en ylksek askorbik asit konsantrasyonuna
sahiptir (Sekil 7.7).
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Fagositoz: ltihap odaginda
etken ve 6Imis hicre
artiklarinin bazi 6zel
hiicreler tarafindan
yutulmasi ve eritici
enzimlerle sindirilmeye
calisiimasidir

Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Gérevleri

En 6nemli askorbik asit kaynaklari yesil sebzeler, meyveler, domates, acisiz kirmi-
z1 biber olan paprika ve turunggillerdir. Hayvansal gidalar vitamin C bakimindan
fakirdirler.

Vitamin C'nin en 6nemli biyofonksiyonu kikirdak, kemik ve dislerin interselu-
ler dolgu maddesinin sentezinin stirekliligini saglamasidir. Ayrica enfeksiyonlara
karsi viicut direncinin arttirilmasi, kolesteroliin safra asitlerine dontistiimti, antistres
etkinlik, karnitin sentezi, serbest radikallerin zararli etkilerinin 6nlenmesi, T-lenfo-
sitlerin aktivasyonu ve fagositozu giiclendirerek enfeksiyonlart azaltmasi gibi
onemli etkileri bulunmaktadir.

Askorbik asit, demirin ince bagirsaklardan emilimini ve depolardan mobilizas-
yonunu arttirtr, glukozdan glikojen olusumunda 6nemli rol oynadig: bildirilmistir.
Antienfeksiy6z etkisi bulunmaktadir. Gebelik ve laktasyon sirasinda, stres ve ates
hallerinde askorbik asit gereksinimi artar. Tavuklarda ytiksek i1sidan olusan stres
durumlarinda verilen vitamin C ilaveleri 6zellikle yumurta kabugunun kalitesinin
artmasini saglar. Vitamin C; tiyamin, riboflavin, pantotenik asit, biotin, folik asit, vi-
tamin E ve vitamin A izerine koruyucu etki yapmaktadir.

Eksiklik Belirtileri

Askorbik asit eksikliginde insanlarda skorbiit hastaligi meydana gelir. Skorbtit has-
taliginda, kollajen metabolizmast bozukluguna bagli olarak kemik yapimi ve bi-
yumesinde degisiklikler, dislerin gevsemesi ve diismesi, deride sertlik ve catlaklar
gorulur. Askorbik asit eksikligi olan hayvanlar istahlarint kaybederler, eklemleri si-
ser ve duyarlilik kazanir, arka ayaklarint uzatarak yatarlar. Gizli askorbik asit ek-
sikliginin belirtileri arasinda ilkbahar yorgunlugu, enfeksiyonlara yakalanma riski-
nin artmast sayilabilir. Kronik olarak asiri derecede ytiksek doz vitamin C alinma-
st, kalsiyum okzalat taslart olusmasina ve gastrointestinal kanaldan diger vitamin-
lerin ve ilaclarin emilmesinin engellenmesine neden olabilir.

Vitamin H (Biotin)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Koenzim R, koruyucu faktor X adi da verilmektedir. Biotin, bircok mikroorganiz-
ma ve bitki tarafindan sentez edilir, insanin biotin ihtiyacinin biytik kismi olasilik-
la ince bagirsak bakterileri tarafindan sentez edilen biotinden karsilanir. Biotinin
kimyasal yapisinda iki halka ve bir monokarboksilik asit vardir (Sekil 7.8).

Biotinin Kimyasal
Yapisi

~

HC—CH o

\ 7

CH—CH,—CH,— CH,—CH,—C
OH

Biotin
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Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Goérevleri
Biotin, dogal besinlerde yaygin olarak bulunur, en ¢cok yumurta sarisinda, ¢ikola-
tada, yer fistiginda, karacigerde, stitte, bobrekte ve mayada bulunur.
Karbonhidrat, lipit ve protein metabolizmasinda esansiyel bir koenzim olan
biotin, 6zellikle yeterli karbonhidrat alinamadigi zaman glikoneogenez icin buiytik
onem tasir. Karbondioksidin baglanmasini saglayan karboksilasyon tepkimelerin-
de piruvat karboksilaz, asetil-CoA karboksilaz ve propiyonil-CoA karboksilaz en-
zimleriyle birlikte gorev yapar.

Eksiklik Belirtileri

Eksikligi fazla miktarda ¢ig yumurta aki yenmesi sonucu, yumurta akinda bulunan
avidinin bagirsak kanalinda biotinle suda erimez bir kompleks olusturmasindan ve
bu bilesigin emilememesinden ileri gelir. Ayrica biotin eksikligi pili¢, sican, kobay,
tavsan, kopek ve maymunda karakteristik deri degisikliklerine ve biyiimede du-
raklamaya neden olur, pullu dermatitis ve yag bezlerinin bozuklugu sonucu deri-
de kepek olusumu ve ayrica sac veya kil kaybi gortiliir, hayvanlar bir zirh ile ortti-
[ goriniim alirlar.

Folik Asit

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Bazi kaynaklarda B10 veya B11 vitamini, folasin ve vitamin M adi da verilmekte-
dir. Folik asit, kimyasal olarak bir pteridin cekirdegi, bir p-aminobenzoik asit (PA-
BA) ve bir glutamik asitin birlesmesiyle olusan pteroilmonoglutamik asittir. Vita-
min memelilerde sentezlenemezken, bazi tirlerde bagirsak mikroorganizmalar ta-
rafindan sentezlenir (Sekil 7.9).

- e

Folik Asidin

H Koenzim Formu
H,N N N H
z 8 ) o
Y I TH o COO o COO
HN s e H Il | I |
©
N NCH,—N —@—c N—CH—CH,—CH,—C+N—CH—CH,—CH,—COO
H H H H
© n
Pteridin P-aminobenzoik Glutamik asit Glutamik asit

asit

o J

Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Goérevleri

Folik asit, dogada en ¢ok yesil yapraklarda, soya fastilyesi, findik ve karacigerde
bulunur; pisirmekle besinlerdeki folik asidin yarist kaybolur. Bunun yaninda tane
yemler, siit ve yumurta ise folik asit bakimindan fakirdir. Ince bagirsaktan emilen
folik asidin biiylik kismu bagirsak hiicresi icinde 7,8-dihidrofolat (H,-folat) izerin-
den 5,6,7,8-tetrahidrofolata (H 4-folat) indirgenerek aktif hale getirilir. Tetrahidrofo-
lat, metil (-=CH3), hidroksimetil (-CH,~OH), metilen (~CH,-), metenil (-CH=), for-
mimino (-CH=NH), formil (-CHO) gibi tek karbon atomlu gruplarin bir molekiil-
den digerine aktarilmasini saglayan enzimlerin kofaktoraduir.
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Lokopeni: Dolagimdaki
kanda bulunan lokosit
(akyuvar veya beyaz kan
hiicresi) sayisinin azalmasi
durumuna verilen isimdir

Trombositopeni: Kandaki
trombosit sayisinin azhgina
verilen isimdir

Antagonist: Birbirine zit etki
gosteren demektir

SIRA SIZDE 7
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Tetrahidrofolatin katildig1 reaksiyonlar arasinda, purin ve pirimidinlerin sente-
zi, serin ve glisin aminoasitlerinin birbirine dontstimleri, histidinin yikilmasi, me-
tiyonin, kolin ve timin gibi bilesikler icin metil gruplarinin yeniden sentezlenmesi
bulunmaktadir.

Gebelik stiresince folik asit alimi, yeni dogan bebeklerde merkezi sinir sistemi
anomalilerini 6nemli Ol¢tide azaltmaktadir. En ¢ok rastlanan omurganin acik kal-
mast, beynin kafatast kemiginin disina ¢tkmasi ve beynin gelismemesi gibi hasta-
liklarin gortilme olasiligint % 70 azalttigr bilinmektedir.

Eksiklik Belirtileri

Folik asit eksikliginde pirin biyosentezi ve dolayisiyla nikleik asit biyosentezi
bozulur ki bu, kan tablosuna yansir; megaloblastik anemi, l6kopeni ve trom-
bositopeni ortaya cikar. Folik asit eksikliginin lokosit olusumunu 6nlediginin
gozlenmesi, folik asit antagonistlerinin [6semi tedavisinde kullanilmasina yol
acmustir. Folik asit eksikliginde piliclerde biiytimenin durakladigi, eritrosit, 16-
kosit ve trombosit sayilarinin azaldigi gozlenir; memeli hayvanlarda 16kopeni,
megaloblastik anemi, istah kaybi, dis etlerinin iltihaplanmasi, ishal ve kaseksi
gorulir.

Folik asit yetersizligi sonucunda piirin ve pirimidinlerin sentezi bozulur. Bunun sonucun-
da hangi problemler olusur?

YAGDA ERIYEN VIiTAMINLER

Yagda eriyen vitaminler olan vitamin A, D, E ve K, hepsi izopren tiirevi ve hidro-
fobik molekdullerdir. Emilimden sonra lipoproteinler veya spesifik baglayict prote-
inler ile tasinmaktadirlar. Yaglarla birlikte emilen ve idrar ile atilmayan bu vitamin-
ler, yag dokusu ve karacigerde depolanmaktadirlar.

Vitamin A (Retinol)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Diger adlan arasinda retinol, antienfeksiy6z vitamin, epitel koruyucu vitamin bu-
lunmaktadir. 4 izopren molekiliinden kurulmus olan ve retinol (alkoD), retinal (al-
dehid) ve retinoik asit ile B-karoten gibi biyolojik olarak aktif bir grup molekiile “A
Vitamini” adi verilmektedir. Retinol yapist i¢in izoprenlerden ikisi B-iyonon halka-
sint diger ikisi yan zinciri olusturmustur.

Vitamin A, saf halde acik sart kristaller halindedir; suda ¢oztinmez, lipidlerde ve
organik ¢ozicllerde ¢oziintr; 1stya karst az duyarlidir; UV 1sik tarafindan harap
edilir; oksijene karst dayaniklidir. Vitamin A molekilindeki cift baglar 1sikta hava
oksijeni tarafindan kolaylikla oksitlenebilir ve vitamin A aktivitesi kaybolur; dogal
besinlerdeki vitamin A, vitamin E gibi antioksidanlar tarafindan korunur. Vitamin
A, hayvanlarda retinoliin uzun zincirli yag asidi esterleri halinde, bitkilerde ise bir
provitamin olan B-karotenler halinde bulunur (Sekil 7.10).
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p-Karoten

iki molekiil A vitaminine
oksidatif olarak boliinme

AVitamini
(trans-Retinol)

@
NADP Alkoliin C-15'den
enzimatik oksidasyonu
NADP + H® ve izomerizasyon

cis-Retinal
Opsin
Isik _/\/\/\/\,_) Retinal
izomeraz
Opsin

trans-Retinal

-

Vitamin A'nin
Olusumu ve
Islevi

Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Gorevleri

En yiiksek vitamin A konsantrasyonu, deniz baliklarinin karaciger yagindadir. Ko-
lostrum, siit, tereyagi ve yumurta sarisi da 6nemli vitamin A kaynaklaridirlar. Yaz
taze sttl kis taze siitinden, yaz tereyagi ise kis tereyagindan daha cok vitamin A
icerir. Havug, otlar, yesil ve kurutulmus yonca B-karotenler bakimindan oldukca
zengindirler.
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Metaplazi: Olgunlagmis ve
tiimiyle farkhlagmis bir
dokunun anormal uyari ve
kosullara yanit olarak bagka
bir farklilagmis dokuya
déniigmesidir

Fotoliz: Isik ya da oteki
elektromanyetik 1sinim
etkisiyle molekiillerin
kimyasal degisime
ugramasidir.

Vitamin A organizmaya ya vitamin A ya da provitamin A seklinde girer. Provi-
taminlerin baslicalart karotenlerdir. Bunlar da o-karotenler, B-karotenler, y-karo-
tenler ve kriptoksantindir. Karotenler bircok yesil ve sart sebzenin pigmentini olus-
tururlar. Bunlar daha sonra bagirsakta vitamin A’ya cevrilirler.

Vitamin A’'nin metabolizmada gorme, bliylime, tireme ve epitelizasyon sistem-
lerinde 6nemli fonksiyonlart bulunmaktadir. Vitamin A’'nin gorme olayindaki rolt
gOzin karanliga adapte olmasint saglamaktir. Bu olayt goziin retina tabakasinda
rod ve kon adi verilen iki tip comak seklinde reseptor hiicreleriyle gerceklestirir.
Konlar giindiiz, rodlar ise alaca karanlikta gormeyi saglarlar. Rodlarda gérme mo-
ru adi verilen rodopsin maddesi vardir. Konlarda ise iyodopsin bulunur. Gérme
olayinda 1sik retinaya geldigi zaman rodopsindeki 11-cis-retinal, All-trans-retinal ve
opsin’e ayrilirlar. Daha sonra All-trans-retinal gorme sinirini uyartr.

Vitamin A bitiin ektoderm i¢in koruyucu bir maddedir, deri, goziin korneast,
solunum, sindirim ve trogenital sistemlerin epitel dokusunun normal yapist vita-
min A’ya bagimlidir. Vitamin A, ayni zamanda bir buiytime faktortidir, kemik hiic-
resinin 6nctili, olgunlasmamis hiicre olan osteoblast aktivitesi ile kemik matriksi-
ni yok ederek kemik dokusunu ortadan kaldiran bir cesit kemik hticresi olan os-
teoklast aktivitesini diizenler.

Eksiklik Belirtileri

Vitamin A eksikliginin erken belirtilerinden biri, karanliga karsi adaptasyon bozuk-
lugu ile karakterize gece korligudur. Gece korltiglinde retinada rodopsin azalmis-
tir, rodopsinin yeniden sentez hizi diismiisttir. Vitamin A’dan eksik diyetle beslen-
mede, 3-3,5 ay sonra gz konjunktivasinin kalinlasmasi, 7 ay sonra gece korligu
ve epitel olusumunda bozukluklar baslica eksiklik belirtilerini olusturur; bitin do-
kularda epitel hiicreleri ¢ekirdeklerini kaybederek keratinlestirici bir metaplaziye
ugrarlar, deride ter bezlerinin bozulmasina bagli kuruluk ve kabalasma, sik solu-
num yolu enfeksiyonu, bobrek tast olusumu, dislerde ve kemikte anormal gelis-
meler gortilir.

Alinan glnlik vitamin A miktarinin normalin ¢ok Ustiinde olmast halinde hi-
pervitaminoz A tablosu ortaya cikar. Hipervitaminoz A durumunda ozellikle ke-
miklerin epifiz sonundaki kikirdak biytimesinde yavaslama olur; osteoklast aktivi-
tesinin kuvvetle uyarilmis olmast sonucu olarak biutiin iskelet sisteminde kendili-
ginden kirilmaya egilim goze carpar. Bulanti ve i¢ kanamalar, genellikle 6lime go-
tliren retinol-hipervitaminozun hastalik tablosudur.

Vitamin D (Kalsiferol)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Yagda ve organik coziicllerde eriyen vitamin D’ye antirasitik vitamin veya kalsife-
rol adt da verilmektedir. Ozellikle bazt mekanizmalarda giines ile sentezlendigin-
den dolayi diger vitaminlerden farklilik gosterir.

Vitamin D, renksiz ve kokusuz kristaller seklinde bulunur; 1siya ve havanin ok-
sijenine karst duyarli degildir. Insanlarda ve yiiksek hayvanlarda deri alt yag do-
kusunda 7-dehidrokolesteroliin fotolizi ve diyetle agiz yoluyla alim olmak tizere
baslica iki vitamin D kaynag: vardir. Bunlar ergokalsiferol (Vitamin D,) ve kolekal-
siferol (Vitamin DS)’dtlr. Vitamin D,’nin provitamini ergosterol, vitamin DS’iin ise
7-dehidrokolesterol’diir. Ergosterol bitkilerde, kolekalsiferol ise hayvansal doku-
larda bulunur.
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Kolekalsiferol gtinesin ultraviyole isinlarinin etkisiyle deride 7-dehidrokoleste-
rolden olusur. Deride olusan kolekalsiferol kana gecer ve o-globuline baglanarak
karacigere gider. Karacigerde mikrozomal bir enzim olan ve NADH ile molektler
oksijene ihtiya¢ gosteren 25-0-hidroksilaz tarafindan bir hidroksilasyon reaksiyonu
ile 25-hidroksikolekalsiferole cevrilir. Bu sefer kan dolasimi yoluyla bobrege gelen
25-hidroksikolekalsiferol molekiilt, 1-o-hidroksilaz enziminin katalize ettigi ikinci
hidroksilasyon reaksiyonu ile 1,25-dihidroksikolekalsiferol [1,25-(OH), D] mole-
kiline dontstr. Bu molekil aktif vitamin Dy'diir (Sekil 7.11).

/

Hidroksilasyon

1,25. Dihidroksikolekalsiferol HO

25. Hidroksikolekalsiferol

\

Vitamin D’nin
Sentezi ve Etkili

Sekillere
Donistimii
Kolesterol
HO
7. Dehidrokolesterol
H3C\ /OH Karaciger
Hidroksil
CH, o /C\ idroksilasyon HC OH
/ %,CH, CH, CH; \C/
CH, W /N
~c,
Bobrek

Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Goérevleri
Vitamin D dogal yiyeceklerde yeteri kadar bulunmaz. En zengin kaynag: balik ya-
gidir. Yagli baliktan sonra sirastyla karaciger, yumurta sarisi ve stit sayilabilir. Gi-
nes 1sinlarinin deri ile direkt temasi sonucu vicutta D vitamini yapilmaktadir. Boy-
lece gtines 1sinlart aracihigryla D vitamini ihtiyaci karsilanir.

Vitamin D’nin aktif formu, kemik metabolizmasinda, kemik yapisinda, seliler
ve noyral fonksiyonlar icin gerekli olan kalsiyum iyonlarinin hiicre membranindan
gecmesinde gorev alir. Ayrica Ca**un bagirsaklardan emilmesinde ve kemikler-
den mobilizasyonunda aracilik eder. Bunun yaninda kalsitonin, parathormon ve
1,25-(OH), Dy, kan kalsiyum ve fosfor diizeylerinin kontroli icin siki bir iligki icin-
dedirler. Burada vitamin D, genel olarak bagirsak, kemik ve bobreklerde spesifik
pompa mekanizmalarint stimiile ederek kalsiyum ve fosfor diizeylerini artirir.

1,25-dihidroksi vitamin D3, kalsiyumun ince bagirsaktan emilimi icin gerekli
olan ince bagirsak kalsiyum baglayict proteininin sentezini ve kalsiyuma bagimli
ATPaz aktivitesini arttirarak kalsiyumun ince bagirsaktan emilimini arttirir; belirle-
nemeyen mekanizmalarla bagirsaktan fosfat emilimini arttirir. 1,25-dihidroksi vi-
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tamin D5 kemik kollajeninin capraz baglarinin olusmasint etkiler, kemigin kalsi-
yum baglayici proteini olan osteokalsini artirir ve boylece kemik dokularin mine-
ralizasyonunu saglar. 1,25-dihidroksi vitamin Dj, bébrekte kalsiyum ve fosfat ge-
ri emilimini artirir, fakat bobrekte fosfat geri emilimini artirict etkisi parathormon
tarafindan maskelenir. Bu etkiler sonucunda serum kalsiyum diizeyi normallesir,
parathormon ve dolayistyla 25-hidroksi vitamin D3-1-hidroksilaz aktivitesi azalir.

Eksiklik Belirtileri

Vitamin D eksikliginin neden oldugu baslica biyokimyasal anormallikler, hipokal-
semi ve hipofosfatemidir. Vitamin D eksikliginin neden oldugu klinik durum, iske-
letin gelismesi doneminde rasitizm, iskelet gelisimi tamamlandiktan sonra oste-
omalasidir.

Rasitizm, yeni olusan kemigin mineralizasyonunun gerceklesmeyisi ile karakte-
rize bir klinik tablodur. Kalsiyumun bagirsaklardan emilmesinin azalmasi sonucu
serumda kalsiyum miktart azalir, emilen kalsiyumdan daha fazla kalsiyum atildi-
gindan kalsiyum bilangosu negatifdir. Serumda kalsiyum miktarinin azalmasi, pa-
rathormon etkisiyle iskeletteki kalsiyumun mobilize edilmesi suretiyle dizeltilme-
ye calisilir; dolayisiyla rasitizmde serum kalsiyum diizeyi goze carpacak sekilde
dusuklik gostermeyebilir. Rasitizmde bir taraftan osteoid dokunun mineralize ol-
mamast, diger taraftan iskeletin yavas yavas artan bir sekilde demineralize olmast
sonucu kemikler yumusar ve deforme olur; kemiklesme bolgesinde ve dolayisiyla
serumda alkalen fosfataz aktivitesi artar.

Bunlarin yani sira ruminantlarda, istah azalmasi, biiytime geriligi, sindirim bo-
zuklugu, tetani ve konviilziyon durumlart olusur. Siit verimi diiser, Ozellikle lak-
tasyon doneminde hipokalsemiyle karakterize “szit hummasi” adi verilen problem
goruliir. Kanatlilarda ise yumurta kabugunda incelme, yumurta veriminde ve ku-
lucka yeteneginde azalmalar gozlenir.

Gunlik gereksinimin ¢ok tizerinde vitamin D alinmasi, tipik bozukluklar mey-
dana getirir. Hipervitaminoz D durumunda 6zellikle kalpte, kalp damarlarinda ve
bobreklerde arzu edilmeyen kalsifikasyonlarla istahsizlik, kilo kaybs, sindirim bo-
zukluklari, kaslarda gtigstizlik ve sertlik, kardiyovaskiler semptomlar gibi klinik
belirtiler saptanir.

Vitamin D ile kanser hastaliklar: arasinda iliski var midir?
Vitamin E (Tokoferol)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

1930’1u yillarda yapilan arastirmalar sonucunda vitamin E’'nin ratlarda biytime fak-
torl olarak besinlerle alinmasi gerekli olan, yagda eriyen, antioksidan 6zellige sa-
hip bir molekil oldugu belirlenmistir. ik defa bugday embriyo yagindan izole
edilmistir. Tokoferol ve ratlarin antisterilite vitamini adi da verilmektedir. Bu vita-
minin 6zelligini gosteren ve bitkilerden sentezlenen 8 adet tokoferol ¢esidi bulun-
maktadir. Tokoferoller yagda ¢ozintrler, oksitlenmeye karst duyarlidirlar, UV 1sik-
ta harap olurlar. Cesitli tokoferollerin biyolojik etkinlikleri arasinda farklar vardir.
Bir vitamin olarak dogada en yaygin sekilde dagilmis bulunan ve en biytk biyo-
lojik aktiviteye sahip olan tokoferol, a-tokoferoldir (Sekil 7.12).
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a-tokoferol’iin Kim-
yasal Yapisi

Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Goérevleri

Vitamin E, bitkisel kaynaklardan elde edilmistir. Misir yagi, cimlenmekte olan hu-
bubat embriyosu, cayir, yesil yaprakli sebzeler, kabuklu yemisler ve genel olarak
bitkisel yaglar ile tahillar vitamin E kaynag: olarak sayilabilir.

Tokoferoller lipidlerle birlikte disaridan besinlerle alinirlar. a-tokoferol ince ba-
girsaktan kolayca emilir, karacigere ve daha sonra karacigerden periferik dokula-
ra lipoproteinlerle tasinir. Endoplazmik retikulum, mitokondri ve plazma membra-
nt o-tokoferole karst spesifik affiniteye sahiptir.

Vitamin E’nin 6nemli fonksiyonlari arasinda hiicre ici ve huicre disi reaksi-
yonlarda antioksidan olarak hareket etmesi ve selenyum metabolizmasinda go-
rev almasi sayilabilir. Bunun yaninda immun fonksiyonlar Gizerinde 6zellikle T
hiicrelerinin sayilarini ve aktivitelerini arttirict etkileri son yillarda yapilan calis-
malarda ortaya konmustur.

Vitamin E, vitamin A’y1, karotenleri, doymamus yag asitlerini ve tiyol gruplarini
oksitlenmeye karsi korur. Seliler ve subseliiler membran fosfolipidlerinde bulu-
nan coklu doymamis yag asitlerinin peroksidasyonuna karst ilk savunma hattini
olusturmaktadir. Tokoferoller, fenolik bir hidrojeni, peroksidasyona ugramis cok-
lu doymamis yag asitlerindeki serbest peroksit radikaline aktarabilmelerinin sonu-
cu olarak serbest radikal zincir reaksiyonlarini kirarak antioksidan bir davranis or-
taya koymaktadirlar. Yeterli miktarda vitamin E varliginda bile olusan peroksitler,
selenyum gerektiren glutatyon peroksidaz tarafindan yok edilirler.

Vitamin E, en azindan deney hayvanlarinda selenyumun viicuttan kaybini 6n-
leyerek veya onu aktif bir sekilde tutarak selenyum ihtiyacini azaltir. Selenyum,
normal pankreas fonksiyonu ve dolayisiyla vitamin E dahil lipitlerin sindirilmesi ve
emilimi icin gereklidir, glutatyon peroksidazin bir komponenti olarak peroksitlerin
yok edilmesine yardim eder ve dolayisiyla lipit membranlarin coklu doymamis yag
asitlerinin peroksidasyonunu azaltir, vitamin E’'nin plazma lipoproteinleri icinde
tutulmasina yardim eder.

Eksiklik Belirtileri
Deney hayvanlarinda gorilen klasik belirti kisirliktir. Bu olay ozellikle disi sican-
larda kendini gosterir. Dollenmek icin sagliklt yumurta olusturmalarina ve plasen-
ta ile uterusta herhangi bir problem olmamasina ragmen embriyo ilk haftasinda
olur. Eger embriyo olusumunun ilk giinlerinde vitamin E takviyesi yapilirsa olusan
problem ortadan kalkar. Vitamin E’'nin yetersizliginde erkeklerde gorilen problem
spermatozoalarin hareketsizligidir.

Bunun yaninda protein ve vitamin E’den yoksun ve doymamis yag asidinden
zengin rasyonla beslenen sicanlarda akut karaciger nekrozu meydana gelir. Vita-
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min E eksikligi sicanlarda arka bacaklarin ilerleyen felci, kaslarda zayiflama ve k-
cliilme, kas kreatin konsantrasyonunda diisme, kreatintiri, kreatinin atilmasinda ha-
fif azalma ile birlikte seyreden muskiiler distrofi meydana getirir.

Vitamin K (Fillokinon)

Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri
Vitamin K, yagda ¢ozilen, 1stya dayanikli, oksidasyona, alkalilere, asitlere ve 1s18a
dayaniksizdir. Ayrica kan pihtilasmasinda rol alan ve sindirim kanali mikroorganiz-
malari tarafindan sentezlenen bir vitamindir. Vitamin K’ya aynt zamanda koagtilas-
yon vitamini, antihemorajik vitamin, protrombin faktorii, naftokinon ve fillokinon
isimleri de verilmektedir. Bagirsak florasi tarafindan buytk olctide sentez edildi-
ginden vitamin K ihtiyacinin besinlerle karsilanmast ikinci derecede onem tastr.
Vitamin K, poliizoprenoidlerle birlesmis naftokinonlar icin kullanilan bir isim-
dir. Cesitli naftokinonlarda ortak etkili yapi, 2-metil-1,4-naftokinondur. Dogal
olarak bulunan K vitamini grubuna dahil maddeler, bitkilerde bulunan ve 3 nu-
maralr karbonda bir fitil yan zincir iceren fillokinon (vitamin K,) ile bagirsak
bakterileri tarafindan sentez edilen ve 3 numarali karbonda bir farnesil yan zin-
ciri iceren farnokinon (vitamin K,, menakinon)’dur. Yagda erirler fakat suda eri-
mezler (Sekil 7.13).

Fillokinonun
Kimyasal Yapist

\

O

I

©) Vitamin K
(Fillokinon)

/

Bulundugu Yerler ve Metabolizmadaki Gérevleri

Vitamin K peynir, bugday, tereyag ve karacigerde bulunmaktadir. Vitamin K’'nin
emilimi safranin etkisiyle ince bagirsaklarda gerceklesir. Vitamin K1 ve vitamin K2
mukoza hiicrelerinde emilir ve depolandigi karacigere ulasmas: lipoproteinler yo-
luyla olur. Vitamin K antihemorajik vitamin olarak daha ¢ok bilinmektedir. Karaci-
gerde sentezlenen plazma pihtilasma faktort 1T (protrombin), VII (prokonvertin),
IX (tromboplastin komponent) ve X (stuart faktor) icin gerekli olan bir maddedir.
Bu faktorler inaktif 6n maddeler (zimojenler) olarak sentez edilirler; biyolojik ola-
rak aktif hale cevrilmeleri vitamin K varligina bagimlidir.

Vitamin K’'nin en 6nemli fonksiyonu, protrombin sentezini etkilemesidir. Prot-
rombin karacigerde sentez edildikten sonra glutamik asit birimleri, vitamin K'ya
bagimli spesifik bir karboksilaz tarafindan katalizlenen bir reaksiyonda y-karboksi
glutamik asit birimlerine donustirilur.

Vitamin K kemik metabolizmasi ve bobrek fonksiyonlarinda da etkilidir. Ke-
miklerde osteokalsin, vitamin K ve kalsiyum mobilizasyonu ile iliskilidir. Bununla
beraber hastaliklarin tedavisinde alinan antibiyotikler bagirsak bakterilerinin tre-
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melerini 6nledigi icin besinlerle vitamin K alinmasi gerekir. Yeni doganlarda bagir-
sak florast gelismediginden dolayi, kanamaya egilim seklinde kendini gosteren vi-
tamin K eksiklik belirtisi gortlebilir ki bu, yeni doganin hemorajik hastalig: tablo-
sudur. Yeni doganin hemorajik hastaliginda kanamalarin nedeni, protrombin kara-
cigerde sentez edildikten sonra glutamik asit birimlerinin y-karboksi glutamik asit
birimlerine donusturiilememesidir.

Eksiklik Belirtileri

Bagirsak florasinin bozuldugu ve vitamin K'nin sentezlenemedigi durumlarda ek-
siklik belirtileri ortaya cikar. Vitamin K eksiklik belirtileri, safra yollart hastaligt,
pankreas fonksiyonu bozuklugu, yag emiliminin bozuldugu durumlarda ortaya ¢i-
kabilir; Vitamin K eksikliginde kanamaya egilim olur.
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Ozet

)

Vitaminleri tanimlamak.

Vitaminler canlt organizmanin biytimesi, gelis-
mesi ve fonksiyonlarint siirdiirebilmesi icin ge-
rekli, viicutta sentezlenemeyen veya yetersiz
derecede sentezlenen, besinlerle disaridan alin-
mast zorunlu olan organik maddelerdir. Vita-
min gereksinimi gebelik, egzersiz ve gelisme
cag gibi fizyolojik, ates, ishal, kusma gibi pato-
lojik durumlar ve cesitli cevresel faktorlere bag-
It olarak degismektedir Vitaminlerin besinlerle
yeterince alinamamas: ya da bazilarinin ihtiyac-
tan fazla alinmasi da bir takim bozukluklara yol
acmaktadir.

Vitaminlerin siniflandirmasini yapmak.
Vitaminler suda ve yagda ¢coziinen vitaminler ola-
rak iki grupta incelenirler. Suda eriyen vitaminler
vitamin B1 (tiyamin), B2 (riboflavin), B3 (nikoti-
namid), B5 (pantotenik asit), B6 (piridoksin), Vi-
tamin B12 (kobalamin), biotin (vitamin H), folik
asit, vitamin C dir. Yagda eriyenler ise vitamin A,
D, E ve K vitaminleridir.

Vitaminlerin biyokimyasal gérevierini acikla-
mak.

Bazi vitaminler koenzim olarak biyokimyasal re-
aksiyonlarda gorev alirlar. Bunlar B vitaminleri
ve K vitaminidir. Tiyaminin koenzim sekli TPP’tir
ve karbonhidrat metabolizmasinda dekarboksi-
lasyon ve transketolaz reaksiyonlarinda gorev
yapar. Riboflavin FMN veya FAD seklinde, niko-
tinamid NAD ve NADP seklinde koenzim olarak
yikseltgenme-indirgenme tepkimelerinde rol
alirlar. Pantotenik asit koenzim A’nin (CoA-SH)
yapisina girer ve Ozellikle karbonhidrat ve lipit-
lerin ara metabolizmasinda gorev alir. Vitamin
BO'nin koenzim sekli pridoksal fosfattir ve ami-
noasitlerin hiicreye girmesi ve hiicrede toplan-
masini saglayan faktorlerden biridir. Biotin kar-
boksilasyon tepkimelerinde karboksil grubu tasi-
yicist olarak, folik asit tetrahidrofolat seklinde
tek karbon atomlu gruplarin bir molektlden di-
gerine aktarimasinda rol oynar. Folik asit 6zel-
likle purin ve pirimidin sentezinde onemlidir.
Kobalamin metiyonin biyosentezinde ve tek sa-
yida karbon iceren yag asitlerinin oksidasyonun-

da yer alir. Vitamin K karacigerde sentezlenen
plazma pihtilasma faktorleri; 11, VII, IX ve X icin
gerekli olan bir maddedir. Askorbik asit koleste-
rollin safra asitlerine dontisimiinde, T-lenfositle-
rin aktivasyonunda rol oynar. Vitamin A epitel
dokunun butinltgiinin korunmasinda ve gor-
me olayinda 6nemli rol oynar. Vitamin D kemik
metabolizmasinda gereklidir. Vitamin E 6nemli
bir antioksidandir ve selenyum metabolizmasin-

da gorev yapar.

Eksiklik durumlarnda olusabilecek problemleri
tammlamak.

Tiyamin eksikliginde insanlarda beriberi, kanatli-
larda polineuritis ve yavru hayvanlarda biytime-
de durma, riboflavin eksikliginde deri, mukoza,
g6z ve sinir sisteminde bozukluklar, dil ucunda
ve kenarinda iltihap ve catlamalar gorilir. Niko-
tinamid eksikliginde 4D adi verilen dermatitis,
diyare, demansia ve death ile karakterize pelleg-
ra tablosu olusur. Pantotenik asit, deri ve killarin
pigmentasyonunda 6nemli oldugundan yetersiz-
liginde killar grilesir. Vitamin B6 eksikligi sican-
larda buylmenin durmasi, kuyrukta, agizda
odem ve dermatitis olusturur. Biotin eksikligi pi-
lic, sican, kopek ve maymunda karakteristik de-
ri degisikliklerine ve biiytimede duraklamaya ne-
den olur. Folik asit eksikliginde ptirin biyosente-
zi ve nuikleik asit biyosentezi bozulur. Kobala-
min eksikliginde uyusukluk, unutkanlik, yorgun-
luk gibi belirtiler ortaya cikar. Askorbik asit ek-
sikligi insanlarda kemik yapimi ve buytimesinde
degisiklikler, dislerin gevsemesi ve dismesi, de-
ride sertlik ve catlaklarla karakterize skorbtit has-
taligi ile sonuclanir. Vitamin A eksikliginde ka-
ranlhiga karst adaptasyon bozuklugu ile karakteri-
ze gece korligu olur. Vitamin D eksikligi iskele-
tin gelisme doneminde rasitizm, iskelet gelisimi
tamamlandiktan sonra osteomalasiye yol acar.
Vitamin E eksikliginde kisirlik meydana gelir. Vi-
tamin K eksikliginde safra yollari hastaligi, pan-
kreas fonksiyonu bozuklugu, yag emiliminin bo-
zulmasi ve kanamaya egilim gibi bozukluklar

olusur.
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Kendimizi Sinayalim
1. Asagidakilerden hangisi bir vitaminin yokluguna ve-
rilen isimdir?

a. Avitaminozis

b. Hipovitaminozis
c. Hipervitaminozis
d. Oligovitaminozis
e. Polivitaminozis

2. Asagidakilerden hangisi suda eriyen bir vitamindir?

a. Retinol

b. Tokoferol
c. Kalsiferol
d. Pridoksin
e. Fillokinon

3. Hangi vitaminin eksikliginde beriberi hastaligi olu-
sur?

a. Vitamin Bl

b. Vitamin B2

¢. Vitamin B6

d. Vitamin B12

e. Vitamin C

4. Asagidakilerden hangisi riboflavin vitamininin ko-
enzim seklidir?
a. Tiyamin pirofosfat
Tetrahidrofolik asit
Askorbik asit
Piridoksal fosfat

Flavin monontikleotid

o a0 T

5. Nikotinamidin koenzim sekli olan nikotinamid ade-
nin dintkleotidin (NAD) yapisinda asagidaki molekul-

lerden hangisi bulunur?

a. Piruvat

b. Laktik asit
¢. Riboz

d. Glukoz

e. Biotin

6. Asagidakilerden hangisi vitamin B6’nin aktif koenzi-

midir?

a. Pridoksal fosfat-pridoksamin fosfat
Tiyamin pirofosfat
Nikotinamid adenin dintikleotid
Flavin adenin dintkleotid
Tetrahidrofolik asit

o a0 T

7. Fazla miktarda ¢ig yumurta aki yenmesi sonucu aga-

gidakilerden hangisinin eksikligi ortaya ¢ikar?
a. Vitamin Bl

b. Biotin

c. Folik Asit
d. Vitamin C
e. Vitamin E

8. Folik asit eksikliginde asagidakilerden hangisi go-

riilmez?

a. Ptrin biyosentezinin bozulmasi
Niikleik asit biyosentezinin bozulmasi
Eritrosit sayisinin azalmast

Lokosit sayisinin azalmast

o a0 T

Osteoklastlarin artmasit

9. Karotenler hangi vitaminin provitaminidir?

a. A
b. B6
c. C
d. K
e. D

10. Vitamin D’nin sentezi hangi dokuda baslar?

a. Akciger
b. Karaciger
c. Bobrek
d. Deri

e. Mide
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtan

1.a  Yanitiniz yanls ise “Vitaminler Giris” konusunu
yeniden gozden geciriniz.

2.d  Yanwiniz yanls ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gozden geciriniz.

3.a Yanitiniz yanlis ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gozden geciriniz.

4. e Yanitiniz yanlis ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gozden geciriniz.

5.¢  Yantiniz yanlis ise “Suda Eriyen Vitaminler”
konusunu yeniden gozden geciriniz.

6.a  Yanitiniz yanls ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gozden geciriniz.

7.b  Yanitiniz yanlis ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gozden geciriniz.

8. e  Yanitiniz yanls ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gozden geciriniz.

9.a  Yanitiniz yanls ise “Yagda Eriyen Vitaminler”
konusunu yeniden gozden geciriniz.

10. d Yanitiniz yanlis ise “Yagda Eriyen Vitaminler”

konusunu yeniden gdzden geciriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtan

Sira Sizde 1

Evet olur. Clinkd vitamin B12 6zellikle sinir hiicreleri-
nin olusabilmesi ve sinirleri saran kiliflarin korunabil-
mesi icin gerekli bir molekuldir. B12 eksikligi unut-
kanlik, ruhsal dengesizlik (hatta depresyon), zihin da-

ginikligina sebep olur.

Sira Sizde 2
En basta protein ve niikleik asit sentezleri yapilamaz ve
hiicre bolinmesi yavaslar. Kirmizi kan hicrelerinin ol-

gunlasmasi gerceklesmez.

Sira Sizde 3

Vitamin D eksikligi normal hiicre ¢ogalmast ve farkli-
lasmasini etkiler. Yapilan arastirmalara gore D vitamini
eksikligi olanlarda meme, kolon, prostat gibi bircok

kanser tirtiniin gorilme sikligt daha yuksektir.

Yararlanilan Kaynaklar

David A. B. (2003). Nutritional Biochemistry of the
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Vitamins (Subcellular Biochemistry) First Editi-
on, Kluwer Academic/Plenum Publisher.

Thomas M. Devlin (2002). Textbook of Biochemistry
with Clinical Correlations, Fifth edition, A John
Wiley&Sons Inc.
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Bu tniteyi tamamladiktan sonra;
& Hormonlarn anlamini ve genel dzelliklerini aciklayabilecek,
& Hormonlarin etki mekanizmalarini tanimlayabilecek,
& Hormonlarin siniflandirmasini yapabilecek,
< Hormonlarin etkilerini aciklayabilecek,
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

e Hormon
e Endokrin Bezler
e Etki Mekanizmasi




HORMONLARIN TANIMI VE GENEL OZELLIKLERI

Hormon kelimesi Yunanca uyarmak veya canlandirmak anlamina gelir. Belirli or-

gan veya dokular tarafindan ¢ok az miktarda uretilen, yapildigi yerden uzaktaki
hedef doku veya organlarina kan yoluyla tasinarak buralarda fizyolojik etkiler
olusturan kimyasal maddelerdir. Salgilanan hormonlarin dogrudan dogruya kana
verilmelerine i¢ salg:, hormon yapimi icin 6zellesmis dokulara i¢ salg: bezleri ve-
ya endokrin bezler adi verilir.

Bir bezin veya dokunun endokrin bir fonksiyonu varsa su genel 6zellikleri ta-
simast gerekir:

e Bir bez veya doku vicuttan ¢ikarildigi zaman, dokunun dolayisiyla i¢ salgi-
nin yoklugu nedeniyle, bu dokunun hormonlarina 6zgii eksiklik belirtileri-
nin olmas: gereklidir.

e Vicuttan ¢ikarilan bir bez veya doku, viicudun baska bir yerine yerlestiril-
diginde belirtilerin ortadan kalkmasi gerekir.

e Bir bez veya dokunun viicuttan ¢ikarilmasindan ve eksiklik belirtilerinin
olusmasindan sonra bu dokunun hormonlar viicuda enjekte edilince belir-
tilerin ortadan kalkmasi gerekir.

Hormonlar viicudun diizenli ¢alismast icin mutlaka gereklidirler ve genel ola-
rak treme, biuylime ve metabolizmanin stirdtrilmesi gibi gorevlerde yer alirlar.
Bir hormonun etkisi i¢cin ¢ok kictk miktarlar yeterlidir. Bir hormon salgilandigin-
da kandaki diizeyi yikselir, salgilanma durdugunda ise eski diizeyine diser. Hor-
monlarin bir hedef doku veya organlari vardir ve kendilerini sentezleyen, salgila-
yan organlara ve hicrelere 6onemli etki gostermezler. Cok yonlu etkileri olan hor-
monlar vardir ve hormonlara hedef dokularin verdikleri cevap da farkli olabilir.
Degisik dokulardaki etkileri farkli hatta birbirine zit olabilir. Etki siireleri hormon-
lara gore degisiklik gosterebilir. Adrenalin gibi bazi hormonlarin etkileri ¢cok kisa
suirede ortaya cikarken tiroid hormonlari gibi bazt hormonlarin ise etkileri saatler
ve hatta gtinler sonra hedef dokuda gozlenebilir. Etkilerini gosterdikten sonra da
kisa stirede inaktive edilirler. Hormonun salgi hizi hormona olan ihtiya¢ ve hormo-
nun inaktivasyon hizina bagli olarak degisir

Hormonlarin eksikliklerinde veya gereginden fazla olma durumlarinda cesitli
bozukluklar ortaya c¢ikar. Bu nedenle hormonlarin etkileri, ¢zellikleri eksiklik ve
fazlalik durumlart hakkinda bilgi sahibi olmakta yarar vardir.
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SIRA SiZDE 7
[ |

Tek bir hormonun ¢ok yonlii fonksiyonu ne demektir?

HORMONLARIN ETKi MEKANIZMALARI

Hormonlar etki gosterebilmek icin 6zel mekanizmalara ihtiyac duyarlar. Bu ¢zel
mekanizmalar hormon-reseptér isbirligi ile ortaya cikar. Reseptorler protein yapi-
da, az miktarda ve hormona 6zel molekiillerdir. Hormona duyarlt doku ve organ-
larda bulunurlar, hedef dokulardaki sayilart bellidir. Bazi hormonlarin reseptorleri
hiicre ylzeyinde bazilarinin ki ise hiicrenin sitoplazmasit veya cekirdeginde bulu-
nur. Hormon reseptor iliskisi cok hizlt bir sekilde gelisir.

Hormonlarin gercek etki yeri hiicre ve hiicredeki metabolizmadir. Hormonlar
ikinci haberciler (second messenger) yoluyla ve gen aktivasyonu yoluyla olmak
tzere iki sekilde etkilerini gosterirler.

ikinci Haberciler Yoluyla Etki

Ikinci haberciler cAMP (cyclic Adenosine Monophosphate), ¢cGMP (cyclic
Guanosine Monophosphate) ve Ca gibi molekillerdir. Hiicre icinde birtakim en-
zimleri aktive ederek veya engelleyerek hiicre ici olaylart diizenlerler. Burada bi-
rinci haberci hormonun kendisidir. Cok sayida hormon, ¢cok kisa bir stire icerisin-
de (30-60 sn’de) hedef organin hiicre zarinda yerlesmis ozel reseptorii ile reaksi-
yona girerek ve yine membrana bagli adenilat siklaz enzimini aktive ederek etki
eder. Adenilat siklazin etkisi ile hiicre icindeki ATP’lerden cAMP’lerin yapimui sag-
lanir ve cAMP diizeyinde artma meydana gelir. cAMP de hiicrede protein kinaz
enzimini aktive ederek bircok proteinin fosforile olmasini saglar. Hentiz aciklan-
mamis bir mekanizma ile cAMP ayrica hiicre gecirgenligini dogrudan dogruya ar-
tirabilir. cAMP’ye benzer bir etki ile cGMP de gorev yapar. Kalsiyumun aracilik
yaptigt sistem kalmodulin ve c-kinaz yolu ile gerceklesir. Hiicre sitozoliinde kalsi-
yum iyonlarinin gecici olarak artmasi, kalsiyum baglayict bir protein olan kalmo-
dulini ve c-kinaz enzimlerini aktive eder. Bu molekiiller de ¢esitli enzim veya pro-
teinlerin aktive olmasinit saglayarak gerekli fizyolojik fonksiyonlarin yapilmasini
saglar.

Gen Aktivasyonu Yoluyla Etki

Bircok hormon, ¢zellikle steroid hormonlar hedef organdaki belirli enzimleri veya
proteinleri etkilerler. Steroid hormonlar hedef organa kan yolu ile gider. Bunun
icin hormon 6nce kan proteinlerinden steroid hormon baglayan &zel bir protein ile
birlesir ve bu sekilde tasinir. Hedef organda steroid hormon, sitoplazma reseptor
proteini tarafindan devralinir. Bu reseptor protein steroid hormon tarafindan degi-
siklige ugratilir. Aktive olmus steroid hormon-reseptor kompleksi hiicre ¢cekirdegi-
ne gelir. Burada alict 6zelligi olan bir proteine baglanir. Bu sirada DNA’dan ayril-
ma olusur. Kromatin proteinin ayrilmast gen aktivasyonu olarak yorumlanabilir.
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HORMONLARIN SINIFLANDIRILMASI
Hormonlarin smiflandirilmast kimyasal yapilaria (Tablo 8.1) ve salgilandiklar ye-
re gore yapilabilir (Tablo 8.2 ve Sekil 8.1)
Tablo 8.1
Kimyasal Yapilarina Gére Hormonlar Kimyasal yapilarima

Peptit Yapida ve Aminoasit Tiirevi Hormonlar

* Peptit Yapidaki Hormonlar; Oksitosin, vazopressin, instilin, glukagon vb.

* Aminoasit Tiirevi Hormonlar; Adrenalin, noradrenalin, tiroksin, trilyodotironin
(tirozin aminoasidinden tiiremislerdir)

Steroid Yapidaki Hormonlar; Kortizon, kortizol, aldosteron, testosteron, &strojen
vb.

Yag Asidi Tiirevi Hormonlar; Prostaglandinler (arahidonik asitten tiiremislerdir)

Salgilandiklar1 Yere Gore Hormonlar

Hipotalamus Hormonlari; CRF, GnRF, SRF, TRF, PRF (Salgilatici (releasing) faktor-
ler) ve SIF, PIF (Durdurucu (inhibe edici) faktorler)

Hipofiz Bezi Hormonlari; ACTH, TSH, STH, FSH, LH, Prolaktin (6n lob hormon-
lar1), MSH (orta lob hormonu), vazopressin, oksitosin (arka lob hormonlarr)

Pankreas Hormonlari; insiilin, glukagon, somatostatin
Tiroid Bezi Hormonlari; Triiyodotironin (T3), tiroksin (T4), kalsitonin

Paratiroid Bezi Hormonu; Parathormon

Bobrekiistii Bezi Hormonlari; Kortizon, kortizol, kortikosteron, aldosteron,
dezoksikortikosteron (adrenal korteks hormonlari), adrenalin, noradrenalin (adrenal
medulla hormonlari)

Cinsiyet Bezlerinin Hormonlari; Ostron, dstriol, ostrojen, progesteron, testoste-
ron.

Doku Hormonlari; Gastrin, sekretin, serotonin, histamin vb.

gére hormonlar

Tablo 8.2
Salgilandiklar yere
gore hormonlar
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Viicutta
Hormonlarin
Salgilandig
Bolgeler

Hipotalamus

Hipofiz

Tiroid

Adrenal
Bezler —\

Pakreas

Ovaryumlar
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Testisler
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SALGILANDIKLARI YERLERE GORE HORMONLAR VE

FONKSiIYONLARI

Hipotalamus Hormonlari

Hipotalamus hormon sentezi kontrol sisteminin en tst basamaginda yer alir. Hipo-
talamusa ulasan herhangi bir sinirsel uyarim, buradan mekanizmayi isleten cok az
miktardaki bazi 6zel hormonlarin salinimina yol acar. Peptit yapidaki bu hormon-
lara releasing faktér (salgilatict faktér) ve inbibe edici (durdurucu) faktérier de-
nir. Bu faktorler sinir lifleri araciligr ile hipofiz bezine ulasirlar ve hipofiz 6n lobun-
dan birtakim hormonlarin salinmasint saglar veya durdururlar. Hipofiz 6n lobun-
dan salman hormonlar da hedef dokularina giderek, hedef dokunun kendine 6z-

¢l hormonlarinin salinimini uyarirlar (Sekil 8.2).
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/ Hipotalamik Kontrol ve Hipofizden Cesitli Hormonlarin Salgilanigst
Sinirsel Uyarm | ——> <«— [ Sinirsel Uyarim

Hipofiz Orta Lobu

Hipofiz Arka Lobu

Hlpofz On Lobu |

Vo
/W\

Prolaktln (PRL)

Oksitosin | | Vazopressin |

A T3, T4 | Growth Hormon (GH) |
| ACTH A Y
i | Testisler | | Overler |
Testosteron Ostrojen | Ostrojen |Pankreas Hucreler||
Adrenal
Korteks \ / l
Kortizon, Kortizol ligili Dokular

Glukagon

Kaslar - Karaciger l

ve Diger Dokular

Kortikotropin Salgilatici Faktor (Corticotropine Releasing Factor,
CRF): Hipofizden Adrenokortikotrop Hormon (Kortikotropin) (ACTH) salgilan-
masini uyarir.

Gonodotropin Salgilatici Faktor (Gonodotropine Releasing Factor,
GnRF): Folikil Stimule Edici (uyarict) Hormon (FSH) ve Luteinizan Hormon (LH)
salinimlarint uyartr.

Somatotropin Salgilatict Faktor (Somatotropin Releasing Factor, SRF):
Somatotropik Hormon (STH) (Somatotropin-Growth Hormon-Blylime Hormonu)
salgilamak tizere hipofiz bezini uyarir.

Tirotropin Salgilatict Faktor (Tyrotropine Releasing Factor, TRF): Tiro-
id Stimtle Edici Hormonu (Tirotropin) (TSH) salgilamasi icin hipofiz bezini uyarir.
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Prolaktin Salgilatici Faktor (Prolactine Releasing Factor, PRF): Prolak-
tin salgilanmasini saglar.

Somatostatin (Somatotropin Inbibiting Factor, SIF): STH salgilanmasint
durdurur.

Prolaktostatin (Prolactine Inbibiting Factor, PIF): Prolaktin salgilanmasi-
nt durdurur.

Hipofiz Bezi Hormonlari

Viicudun en 6nemli i¢ salgt bezlerinden olan hipofiz bezinin 6n lobu (adenohipo-
fiz) ve arka lobundan (n6rohipofiz) hiicrelerin yenilenmesi ve boliinerek cogalma-
st, yani bliyime ve yasamin stirekliliginin saglanabilmesi icin gerekli bircok hor-
mon sentezlenir. Bu hormonlar da metabolizma etkinliklerinin biytik bir bolimu-
nii baslatir ve denetler. On ve arka lob arasinda, insanda korelmis ve damarsiz bir
kalinti haline dontismis, striingen ve kurbagalarda ise aktif olan orta lob (pars in-
termedia) bulunur.

Hipofiz On Lobu (Adenohipofiz) Hormonlari

Bu hormonlara tropik hormonlar da denir. Hormonal sistemdeki diger endokrin
bezlerden hormon salinimini uyarirlar. Adenohipofizde bulunan endokrin hiicre-
ler tarafindan sentezlenip salinirlar. Metabolizmay1 ve cinsiyet bezlerini etkileyen
adenohipofiz hormonlart olarak iki kisimda incelenirler.

Metabolizmayi Etkileyen Adenohipofiz Hormonlari

Adrenokortikotropik Hormon (Kortikotropin, ACTH)

ACTH salinimi, kortikotropin salgilatici faktér (CRF) tarafindan kontrol edilir.
ACTH, htcre ylzeyindeki reseptorlere baglanarak, ikinci haberci olarak cAMP yo-
luyla etkili olur. Adrenal korteksi (bobrekistii bezi kabuk kismi) uyararak korti-
kosteroid sentez ve salgilanmasini saglar. ACTH, bobreklerden tuz ve su geri emi-
limini, azot, potasyum, fosfor ve trik asit atilimini artirir. Kanda glukoz miktarin,
kasta ve karacigerde glikojen miktarinit artirir. Kan hticreleri olan lenfosit ve eozi-
nofilleri azaltir. Yag doku htcrelerine direkt etki ile bu hiicrelerden notral yaglarin
elde edilmesini saglar. ACTH, yangi olaylarinin siddetini azaltir. Damar gecirgenli-
gini ve lokositlerin kan dolasimindan disari ¢citkmalarini sinirlar.

Tiroid Stimiile Edici Hormon (Tirotropin, TSH)

Glikoprotein yapidadir, tiroid bezini uyararak tiroksin sentez ve salgilanmasini
saglar, metabolizmay1 ve kalp atislarini hizlandirir, sinir sistemi fonksiyonlarini
uyarir ve karaciger glikojenini azaltir.

Somatotropik Hormon (Somatotropin, STH)

Growth Hormon (GH), bliylime hormonu olarak da adlandirilan hormon protein
yapidadir. Salinimi, biiyime hormonu salgilatict hormon (SRF-GRF) ve biytime
hormonu salinimini durdurucu hormon (somatostatin, SIF) araciligiyla diizenlenir.
Biylime ve gelismeyi saglayan bu hormonun cok kompleks olan etkileri sonucu
viicutta azot tutulumu artar, protein metabolizmast yiikselir. Ayrica kemik ve kikir-
dak doku buytimesini destekler. Biiyime hormonu, direkt olarak kas, yag dokusu
ve karaciger dahil bircok doku tizerinde cesitli etkilere sahiptir. Aynt zamanda kal-
siyum emilimini artirir.
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Ozellikle gelisme doneminde biiyltime hormonunun fazla salgilanmasi asir1 bii-
yimeye (devlik), yetersizligi ise bliyimenin durmasina (ctcelik) yol acar. Biiytime
donemini tamamlayanlarda bityiime hormonu saliniminda artis olursa viicudun ug
kisimlarindaki (el, ayak ve yiz) kemiklerde asirt biiyime ortaya ¢ikar ve buna ak-
romegali adi verilir.

Cinsiyet Bezlerini Etkileyen Adenohipofiz Hormonlari

Folikiil Stimiile Edici Hormon (FSH) ve Luteinizan Hormon (LH)
Glikoprotein yapida olan bu hormonlarin salinimi hipotalamustan salgilanan GnRF
etkisiyle diizenlenir. FSH testislerde sperm yapimi ve disilerde yumurta hiicresi ge-
lisimi ile Ostrojen saliniminda gorev alir. Dustik serum FSH diizeyi gebelikte sap-
tanir. Ayrica hipofiz 6n lob hipofonksiyonu ve yumurtaliklarda cok sayida kist bu-
lunmasinda serum FSH duzeyi distktiir. Yiksek serum FSH diizeyi menapoz do-
neminde ve alkolizmde saptanir.

LH disilerde olgunlasan yumurtanin kanala atilmasi, yumurtaliklarda doku ge-
lisimi ve progesteron salinimi, erkeklerde de testosteron tretiminin uyarilmasin-
dan sorumludur. LH disilerde 6strojen salinimint uyarir. Distik serum LH diizeyi,
hipofiz 6n lob hipofonksiyonu, siddetli stres ve kott beslenme gibi hallerde, yiik-
sek serum LH diizeyi ise menapoz doneminde saptanir.

Prolaktin (PRL)

Prolaktin protein yapida bir hormondur. Yalnizca disilerde onemlidir. Yumurtalik
tizerinde bulunan 6zel bir bezi (korpus luteum) aktive eder ve bu bez tarafindan
devamli olarak progesteron tretilmesini uyarir. Prolaktin, meme bezi gelisimi, stit
sentezi ve salgilanmasindan sorumludur. Prolaktin etkisiyle memeli hayvanlarda
analik icgtidiisti, kanatlilarda kulucka icgtidiisti olusur.

Hipofiz Orta Lobu (Pars intermedia) Hormonu

Melanosit Stimiile Edici Hormon (MSH)

Bu hormona aynt zamanda melanotropin, intermedin isimleri de verilmektedir.
Peptit yapidadir. Strtingenlerin, kurbaga ve baliklarin cilt renklerinin yasadiklart
cevrenin rengine uymasini saglar. MSH salgilanmasi genellikle 1sik uyarimu ile olur.
Isik siddeti artiginda MSH sentezi ve salgilanmast azalir, pigment grantlleri hiicre
cekirdegi etrafinda toplanir ve deri acik renkli olur. Karanlikta ise MSH salgist ar-
tarak pigment grantilleri hiicrenin her tarafina yayilir ve deri koyu renkli gortntir.

Hipofiz Arka Lobu (Nérohipofiz) Hormonlari

Oksitosin

Yunanca ¢abuk dogum anlamina gelir. Dokuz aminoasitten olusan bir peptitdir.
Hormonun etkileri arasinda; uterus (rahim) kasinin kasilmasini saglayarak doguma
yardimci olmak, memeden stitiin disart ¢ikmasint saglamak ve kan basincini dii-
sirmek sayilabilir. Ovaryumlardan salinan Ostrojenler oksitosin salinimin artirir.
Progesteron ise durdurur.

Folikiil: Kese seklinde
olusum; memelilerde
yumurtalikta bulunan ve
olgunlasmis yumurtayi
tasiyan kesecik
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Keton Cisimleri: Yag
asitlerinin parcalanmasiyla
ortaya cikan drinler. Aseton,
asetoasetikasit ve -
hidroksibiitirik asit keton
cisimleridir

SIRA SiZDE 7
| |

Mobilizasyon: Viicutta
depolanan herhangi bir
maddenin ihtiyac halinde
kullanilacak hale getirilmesi

Vazopressin (Antidiiiretik Hormon, ADH)

Vazopressinin kimyasal yapist oksitosine cok benzerlik gosterir. Vazopressin, da-
marlarda damar daraltict etki ile kan basincinin artirdlmasinda ve ayrica organizma-
nin su ve elektrolit dengesinin kontrol edilmesinde gorev alir. Ornegin, insiilinin
yol actigt hipoglisemide (kan glukoz diizeyinin diismesi) ve kusmada kan basinct
diistiigiinden dolay1 bu hormonun salinimi artar. Onemli bir islevi idrar toplama
kanali hiicrelerini etkileyerek suyun geri emilmesini ve viicutta tutulmasini, idrar
miktarinin azaltilmasini yani antiditiretik etkinin olusumunu saglamaktir.

Pankreas Hormonlari

Pankreasin Langerbans Adaciklar: hormon salgilanan kisimdir. Langerhans adacikla-
rinda ti¢ tip hiicre bulunur ve bunlardan o (alfa) hiicreleri glukagon, B (beta) hiicre-
leri instilin ve & (delta) hiicreleri de somatostatin hormonunu sentezleyip salgilarlar.

Insiilin

Instilin, birisi A ve digeri B olmak tizere iki peptit zincirinden kurulmustur. A zin-
ciri 21 aminoasit ve B zinciri 30 aminoasit icerir, insan instlinine kimyasal olarak
en yakin instlin, domuz insilinidir. Instlin, pankreasin Langerhans adaciklari B-
hiicrelerinden salgilanir.

Insiilin, hiicre icindeki karbonhidrat ve lipit metabolizmast ile ilgili enzimlerin
aktivitelerini degistirir. En 6nemli etkisi kan glukozunu distrmektir. Glikojen, yag
ve protein sentezini artirir. Glikojenin ve trigliseritlerin parcalanmasi, aminoasitler-
den glukoz olusumu ve yag asitlerinden keton cisimlerinin olusumunu azaltir.
Ayrica kas ve yag dokusu gibi instline bagimli organlarda, monosakkaritlerin, ami-
noasitlerin ve yag asitlerinin hticre icine alinmasini artirir.

Insiilinin yetersiz salinimi ile ortaya ¢ikan ve agir metabolizma bozukluklar: ile
karakterize klinik durum, seker hastaligi (Diabetes mellitus) dir. Seker hastaliginin
baslica belirtileri fazla su icme (polidipsi), fazla yeme (polifaji) ve fazla miktarda id-
rar yapma (politirD) dir. Kan glukoz dizeyi yiiksekligi (hiperglisemi), idrarla glukoz
atilimi (glukozitir), kanda keton cisimlerinin artist (ketonemi), idrarda keton cisim-
lerinin bulunmasi (ketontiri), aminoasitlerden glukoz olusumu artisina bagli negatif
azot dengesi ve agir olgularda koma seker hastaliginda ortaya c¢ikan durumlardir.

Instilinin asirt salinimi, pankreasin B hiicrelerinin normalden fazla fonksiyon
gostermeleri ile ilgili olabilir. Instlin salinimi asiriiginda, kan glukoz diizeyi nor-
malin altina diser (hipoglisemi) ve az karbonhidrat alinmast durumunda hipogli-
semik sok ortaya c¢ikabilir. Kan glukozu diizeyinin anormal derecede azalmasi,
ozellikle sinir sistemini ve kaslari devamli olarak gticstizlestirir.

Seker hastaliginda olusan ¢ok su icme ve cok yemenin nedeni nedir?

Glukagon

Glukagon, pankreasin a-hticreleri tarafindan sentez edilen bir polipeptit hormon-
dur, 29 aminoasitten kurulmustur. Pankreastan glukagonun salinimi, aclik veya in-
stilin tarafindan olusturulan distik kan glukoz diizeyi durumunda artar. Karbon-
hidrat metabolizmasinin diizenlenmesinde glukagon ile instilinin salinimlari ara-
sindaki denge 6nemlidir. Glukagon, cAMP tizerinden hormonal etki gosterir. Ge-
nelde glukagonun etkileri, instilinin gorevlerine zit olan etkilerdir. Glukagon, ka-
racigerden glukozun ve daha az olarak da yag dokusundan yag asitlerinin hizla
mobilizasyonunu saglar. Glikojen yikilimini artirir ve sentezini inhibe eder. Ami-
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noasitlerden glukoz olusumunu uyarir ve glukozun oksidasyonunu inhibe eder.
Glukagon, yag dokuda ve olasilikla karacigerde, yaglarin yag asitlerine ve glisero-
le parcalanmalarin: artirir.

Somatostatin

Somatostatin, pankreasin Langerhans adaciklarinin 8-hiicrelerinden ve hipotala-
mustan salinan bir peptit hormondur. Hipotalamustan salinan somatostatin, soma-
totropin saliniminit inhibe eden faktor (SIF) olarak da bilinir. Somatostatin, instilin
ve glukagon salinimint inhibe eder. Gastrin ve sekretinin salgilanmasini, glukozun
gastrointestinal emilimini, pankreasin bazi islevlerini baskilar. Safra kesesi kasilma-
sint azaltir. Midenin bosalmasint ve bagirsagin hareket etme yetenegini yavaslatir.

Tiroid Bezi Hormonlari

Triiyodotironin (T3) ve Tiroksin (T4)

Aminoasit tirevi hormonlardir, tirozin aminoasidine iyot baglanarak olusturulurlar.
Tiroid bezi aktivitesi adenohipofizden salgillanan TSH hormonu tarafindan diizen-
lenir. Tiroid bezi, kolloid denilen bir salgt maddesi ile dolu olan, cok sayidaki ka-
pali foliktilden olusur. Kolloidin ana bileseni tiroglobulin ad1 verilen bir proteindir.
TSH etkisiyle iyot tiroid bezine alinir ve tiroglobulindeki tirozin aminoasidine sira-
styla bir iyot baglanarak monoiyodotirozin, iki iyot baglanarak diiyodotirozin, ti¢
iyot baglanarak triiyodotironin (T3) ve dort iyot baglanarak tetraiyodotironin (T4,
tiroksin) olusur. Bunlardan T3 ve T4 hormon etkisine sahiptir (Sekil 8.3).
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Tiroid Bezi
Hormonlarinin
Kimyasal Yapist

Tiroksin (T4) hormonunun aktif sekli T3’dur. T4 hedef hiicre icine alinir ve iyo-
dun biri uzaklastirilir. Boylece aktif sekli olan T3 olusturulmus olur. Tiroksinin me-
tabolizmadaki rolii cok 6nemlidir, biiylime ve gelisme olaylarinda gorev alir. Bu
hormonun etkisi ile dokulardaki karbonhidrat ve yag oksidasyonlart artar, bazal
metabolizma yiikselir. T3 hormonu hiicre ¢ekirdegi tizerine etkilidir. Ozellikle
protein sentezini uyarir.

Bazal Metaholizma:
Dinlenme halindeyken
viicudun harcadigi enerji
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Tiroksin, kolesteroliin karacigerde metabolize edilmesini ve bu sayede plazma
kolesterol seviyelerinin distrilmesini saglar. Hipotiroidizmde bu etki kayboldu-
gundan dolay1 plazma kolesterol seviyeleri artar. Tiroksinin bir diger etkisi de hiic-
re membranlarindaki Na-K ATPaz enzimini uyararak hiicreye Na girisini artirmaktir.

Tiroid bezinin hipofonksiyonunda bazal metabolizma % 30-40 oraninda duser,
vicut 1sist azalir, soguk etkisine karst duyarlilik artar, eriskin insanlarda dokularda su
ve tuz toplanmast ile miksodem gelisebilir. Miksodemde, bag dokusunda sivi toplan-
mast, deri kurumasi, cevreye karsi ilgisizlik ve cinsel aktivite azalmasi gozlenir.

Tiroid hormonlart artisinda oksijen tiiketimi, viicut 1sis1, nabiz, kan basinct ar-
tar, kanda kolesterol diizeyi azalir ve kilo kayb1 olur. Viicut isisindaki artisin nede-
ni, enerjinin ATP seklinde depolanmak yerine 1s1 sekline dontstirtilmesidir. Tiro-
id bezinin hiperfonksiyonunda insanlarda toksik guatr tablosu gelisebilir. Toksik
guatrda kilo kayb1 olur ve protein sentezinin bozulmasiyla negatif azot dengesi
gozlenir. Tiroid hormonlari, glukagon ve katekolaminlerin (adrenalin, noradrena-
lin) etkilerini gticlendirirler. Tiroid bezinin hiperfonksiyonunda serum glukoz dii-
zeyi yliksekligi saptanir.

Kalsitonin

Kalsitonin, tiroid bezinin C hiicrelerinde sentezlenen ve depolanan bir polipeptit
hormondur. Kan kalsiyum seviyeleri ytikseldigi zaman dustirilmesi icin tiroid be-
zinden kalsitonin salinir. Bunun sonucunda kemiklerde kalsiyum birikimi saglanir.
Kalsitonin, kemik tizerine direkt etki ile kemikten kalsiyum ve fosforun aciga ciki-
sint inhibe eder. Kanatlilarda yumurtlama periyodunda kalsitonin daha az etkilidir.
Bu donemde, yumurta kabugu olusumu bakimindan kan plazmasinda kalsiyum
diizeyinin ytiksek olmasi saglanir.

Paratiroid Bezi Hormonu

Paratiroid bezleri dort kiictik yumurta biciminde yapilardir ve tiroid bezinin arka-
sinda yer alirlar. Bu bezden mineral metabolizmasiyla iliskili peptit yapida parat-
hormon salgilanir.

Parathormon (PTH)

Paratiroid hormonu olarak da isimlendirilir. PTH, paratiroid bezleri icinde devam-
It olarak sentez edilip salinan bir polipeptit hormondur. PTH, insan, sigir, domuz
ve tavukta 84 aminoasitten kurulmustur. PTH, cAMP tizerinden, kemik ve bobrek-
ler tizerine direkt olarak, mide bagirsak sistemi tizerine indirekt olarak etki goste-
rir. Kan kalsiyum diizeylerinin azalmast bu hormonun salinimint uyarir ve salinan
PTH kan kalsiyum diizeylerinin artmasini saglar. Kisaca plazmada iyonize kalsi-
yum diizeyi diisince PTH salinimi artar. Plazmada iyonize kalsiyum diizeyi ylkse-
lince PTH salinimi1 azalir.

Parathormon etkisini, D vitamini ile iliskili bir sekilde bagirsaklardan kalsiyum
emilimini artirarak, bobreklerden de kalsiyum ve magnezyumun geri emilimi ile
kemiklerden kana kalsiyum akisini saglayarak gosterir. Kan dolasiminda bir kalsi-
yum fosfor dengesi s6z konusudur. Bu dengenin devamli korunmasi gereklidir.
PTH, kalsiyum diizeylerinin artirilmasi ile birlikte fosfor diizeylerinin de dusurtil-
mesinde rol alir.
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Bobrek Ustii Bezi Hormonlari
Bobrek tstli bezi hormonlart adrenal korteks ve adrenal medulladan salgilanan
hormonlar olmak tzere iki kisimda incelenir. Bobrekiistii bezinden az miktarda
cinsiyet hormonlart da sentezlenmektedir.

Adrenal Korteks Hormonlari

Adrenal korteks hormonlari, steroid tiirevi hormonlardir. Bitiin steroid hormonlar,
kimyasal ¢ekirdek olarak steran halkasina sahiptirler. Bu dokudan glukokortikoid-
ler ve mineralokortikoidler sentez edilir ve salinirlar.

Steran halkasi ve steroid yap ile ilgili bilgi i¢in bu kitabin Unite 3 Lipitler konusuna ba-
kabilirsiniz

Glukokortikoidler
Kortizon, hidrokortizon (kortizol) (Sekil 8.4) ve kortikosteron 6nemli fizyolojik etkile-
ri olan glukokortikoidlerdir. Bunlara genel olarak kortikosteroidler adi da verilir. Kor-
tikosteroidlerin salgilanmasi adenohipofizden salinan ACTH tarafindan kontrol edilir.
Glukokortikoidler, karbonhidrat olmayan maddelerden glukoz sentezini artiri-
c1 role sahiptirler. Bu fonksiyon, 6zellikle beyin dokusunun enerji ihtiyacinin kar-
sitlanmast bakimindan ¢ok 6nemlidir. Ayrica bu hormonlarin etkisi ile karacigerde
protein sentezi artarken, diger dokularda protein yikilimi artar. Dolayisiyla ami-
noasit seviyeleri yiikselir ve azot atilimi artar veya negatif azot dengesi olusur.

N D

Glukokortikoidler, dolasimdaki glukozu,
yag asitlerini ve aminoasitleri artirirlar. Gluko- OH
kortikoidlerin karbonhidrat metabolizmasina
etkileri, karacigerde aminoasitlerden glukoz
olusumunu uyarma ve glikojenden glukozun
aciga cikisini artirma seklindedir. Glukokorti-
koidlerin lipit metabolizmasina etkileri, yag do-
kusunda yaglarin parcalanmasini artirma sek-
lindedir. Ancak, glukoz metabolizmasi bozul-
dugunda yag sentezi de bozulur.

m

Kortizoliin
Kimyasal Yapist

Mineralokortikoidler

Steroid yapidadirlar. Aldosteron (Sekil 8.5) ve dezoksikortikosteron 6nemli fizyo-
lojik etkileri olan mineralokortikoidlerdir. Su ve elektrolit dengenin saglanmasin-
dan sorumludurlar. Aldosteron, sodyumun aktif tasinmasint artirir. Bobreklerde
sodyumun emilerek kana gecmesini saglar. Ter, tiiktrtik ve bagirsaklardan sodyu-
mun cikarilmasini azaltarak kanda tutulmasinda gorev alir.

Adrenal korteksin hipofonksiyonu ile ilgili olarak ortaya ¢ikan probleme Addi-
son Hastaligr adi verilir. Hastalik tiberkiiloz gibi bir enfeksiyon, timor, bagisiklik
ile ilgili bir adrenal korteks hasari sonucu ortaya c¢ikabilir. Mineralokortikoid ve
glukokortikoidlerin azligi nedeniyle bu hormonlarla ilgili olan fonksiyonlarda bo-
zulmalar meydana gelir. Addison hastaliginda, idrarla asir1 derecede NaCl kaybu,
hiponatremi (kanda sodyum seviyesinin azalmasi), hiperkalemi (kanda potasyum
seviyesinin artmast), kan basinct disukligt, hipoglisemi, kas gtigstzligt, dustk
vicut sicakligi ve mide bagirsak sistemi bozukluklari gibi belirtiler saptanir.
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Adrenal korteksin hiperfonksiyonu sonucu ise Cushing Hastaligr olusmaktadir.
Adenohipofizdeki bozukluklar veya timorler sebebiyle ACTH saliniminin artmast
bu hastaligin baslica nedenidir. Minerolokortiko-

Aldosteronun
Kimyasal Yapisi

idler ve glukortikoidler fazla salgilanir. Bu durum-
da obezite, kadinlarda asirt killanma, ay dede yt-
zU gorinimi, sodyum ve su tutulumuna bagh
odem ve hipertansiyon, negatif azot dengesi gibi
durumlar ortaya cikar. Adenohipofizin normal ol-
masina karsin adrenal kortekste sekillenen timor-
ler nedeniyle de Cushing Sendromu denilen du-
rum olusur. Bu bozuklukta da glukokortikoidlerin
kandaki dizeyinde artis gozlenir.

Adrenal Mediilla Hormonlari

Adrenal medulla hormonlari, bobrek tstii bezinin mediilla kisminda olusturulan,
yapisal olarak tirozin aminoasidi tiirevi olan adrenalin (epinefrin) ve noradrenalin
(norepinefrin)'dir (Sekil 8.6). Adrenalin, noradrenalin ve bunlarin sentezinde ara
trlin olan dopamin, katekolaminler olarak da bilinirler.

Adrenalin ve
Noradrenalinin
Kimyasal
Yapisi

o

Adrenalin, korku, asir1 1s1
distst, yogun kas egzersizleri

OH OH \
H ve oksijen azligi, kan sekeri di-
R) N R NH, zeyinde ani disme gibi buytik
stres durumlarina viicudun alis-
HO HO masinda 6nemli rol oynar. Ad-
OH OH

renalin, kas hareketleri icin bas-
lica yakit olan yag asitlerini hiz-
la saglar. Kaslarda glukoz ali-

Adrenalin Noradrenalin /

nip tutulmasini azaltr. Karaci-
gerde glikojenden glukoz ayrilmasi ve aminoasitlerden glukoz olusmasini uyar-
mak suretiyle glukoz miktarint artirarak glukozun santral sinir sistemi icin saklan-
masini saglar ve boylece stresle miicadelede etkili olur.

Katekolaminlerin stirekli olarak asirt salgilanmasi, hipertansiyon ile karakterize
adrenal mediilla timo6riine yol acar. Timor ve hipertansiyon ile birlikte hiperglise-
mi ve glukoziiri de olusur. Plazmada adrenalin ve noradrenalin diizeyi, normalin
500 katina kadar ytiikselir. Plazmada serbest yag asitleri artmis ve bazal metaboliz-
ma hizlanmuistir.

SIRA SIZDE 0 7 Korku, 6fke ve heyecan ile adrenalin salinimi arasinda nasil bir iliski vardir?
1

Cinsiyet Bezleri Hormonlari
Bu gruptaki hormonlar; 6strojen, gestajen ve androjenlerdir.

Ostrojenler

Steroid hormonlardir. Ostron, 6stradiol (6strojen) ve striol adi verilen tic hormon
bu grubun temsilcisidirler (Sekil 8.7) ve baslica ovaryumlardan sentezlenirler. Cok
az miktarda olmak tzere erkeklerde testislerde de sentezlenirler. Kanda bulunan
baslica Ostrojenik hormon, Ostrojenlerin en énemli aktif sekli olan 6stradioldur ve
daha az aktif olan 6stron ile dengededir. Ostrondan olusan ostriol, gebelerin idra-
rinda ve plasentada bulunan baslica 6strojendir.
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Ostron

HO

\

Sekil 8.7

Ostron, Ostradiol
(Ostrojen) ve
Ostrioliin Kimyasal
Yapilar:

Ostrojenler, uterus, meme kanallari ve bezlerinin gelisiminden sorumludur. Os-
trojenlerin sentezi, FSH tarafindan uyarilir. Disilerde sekonder cinsiyet ¢zellikleri-
nin stirdiriilmesinde etkilidirler. I¢c ve dis genital organlarin gelismesi ve olgunlas-
masini saglarlar. Bazt metabolik etkilere de sahiptirler. Ostrojenlerin karaciger yag-
lanmasini 6nleyici, kolesterol diizeyini dustrticti etkileri vardir. LDL’leri azaltip
HDLleri artirirlar.

LDL ve HDL ile ilgili bilgi icin bu kitabin Unite 3 Lipitler konusuna bakabilirsiniz

Gestajenler

Disilerde ovaryumdan salinan diger bir hormon olan progesteron, gestajenler sini-
finda incelenir. Steroid hormondur ve adrenal korteks steroid hormonlarinin sen-
tezinde ara Urtindir. Progesteron, ovilasyondan sonra catlamis over foliktliinden
gelismis bir anatomik yap1 olan korpus luteumdan ve ozellikle gebeligin son do-
neminde plasentadan salinir.

Progesteron, esas olarak rahim i¢ zarinda yaygin gelisme meydana getirir. Ra-
himi embriyoyu kabul etmeye ve onu beslemeye hazirlar. Progesteron, oviilasyo-
nu ve baslangicta korpus luteum olusmasini saglamis olan LH tretimini ortadan
kaldirir ve meme bezlerini uyarir.

Androjenler

/N D

Plasenta: Anneyle yavru
arasinda besin, oksijen ve
diger maddelerin aligverisini
saglayan yapidir

Erkek cinsiyet hormonlaridir. Steroid yapidadir-
lar. En bilineni testosterondur (Sekil 8.8). Testis-
lerin leydig hiicrelerinde sentezlenirler. Cok az
miktarda olmak tzere disilerde ovaryumlarda
da sentezlenir. Androjenler, primer ve sekonder
erkeklik ozelliklerinin gelisiminde rol alirlar.
Testosteron, erkek cinsiyet organlarinin gelisi-

mi, ergenlige eslik eden kas ve iskeletin buiyu-
mesi ile killarin olusumuna katkida bulunur.

Te

estosteronun
Kimyasal Yapist
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Doku Hormonlari

Norohormonlar
Bu hormonlar arasinda asetil kolin ve y-amino biitirik asit (GABA) sayilabilir. Sinir-
sel yolla uyarilarin tasinmasina yardim ederler.

Gastrointestinal Hormonlar
Gastrin: Mide mukozas: tarafindan salgilanan polipeptit yapida bir hormondur.
HCI uretmek icin mide mukozasint uyarir.

Sekretin: Duedenum mukozasinda bulunur. Pankreasa su ve bikarbonat
(HCO3) salinimuni uyarir.

Kolesistokinin-Pankreozimin: Kolesistokinin safra kesesinin bosalmasini
saglayan ve duedonumda sentez edilen bir hormondur. Pankreozimin ise pankrea-
sin sindirim enzimlerinin salgilanmasini arttirir.

Damarlari Etkileyen Hormonlar
Bradikinin: Damar genisletici etkisiyle kan basincint distiriir. Diiz kaslarin kasil-
malarini da etkiler.

Serotonin: Trombositlerde yapilir. Arteriollerin kasilmasint saglar. Damar, so-
lunum ve sindirim kanalinin diz kaslarina etkilidir.

Histamin: Histidin aminoasidinin yapisindan CO,’in uzaklastirilmast sonucu
olusur. En cok akciger, deri ve mide-bagirsak kanalinda bulunur. Bagirsak ve so-
lunum sisteminde diz kaslarin kasilmasina neden olur.
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Hormonlarin anlamini ve genel ozelliklerini
aciklamabk.

Ozel bezler tarafindan kana salgilanan ve kan
yolu ile ulastiklari organ veya dokularda dizen-
leyici olarak cok dustik miktarlari ile gorev ya-
pan organik bilesiklere hormon denir. Kendile-
rini sentezleyen organ veya dokulara 6nemli et-
kide bulunmazlar, her hormonun kendine ¢zel
hedef doku veya organlart vardir. Etki stireleri
hormonlara gore degisir. Etkilerini gosterdikten
sonra kisa stirede inaktive edilirler. Canli orga-
nizmada blylme, gelisme, normal fizyolojik fa-
aliyetlerin stirdiirilmesi ve metabolizma tizerine
etkileri vardir. Hormonlarin eksikliklerinde veya
fazla salgilanma durumlarinda cesitli bozukluk-
lar ortaya cikar.

Hormonlarin etki mekanizmalarini tanimlamak.
Bazi hormonlar etkilerini hiicre ici haberci siste-
mini yani ikinci habercileri kullanarak ve diger
bazit hormonlar da gen aktivasyonu yolu ile et-
kilerini gosterirler. Ikinci haberciler cAMP,
¢GMP, Ca gibi molekillerdir. Hormon etki gos-
terebilmek icin hiicre ytizeyinde veya icinde bu-
lunan reseptoriyle birlesir ve sonrasinda hiicre

ici olaylar baslatilir.

Hormonlarin siniflandirmasini yapmak.

Hormonlarin birka¢ degisik siniflandirilmast bu-
lunur. Fakat daha ¢ok kimyasal yapilarina ve sal-
gilandiklart yere gore siniflandirilirlar. Kimyasal
yapilarina gore; peptit yapida ve aminoasit tiire-
vi hormonlar, steroid yapidaki hormonlar ve yag
asidi tirevi hormonlar, salgilandiklart yere gore
de; hipotalamus, hipofiz bezi, pankreas, tiroid
bezi, paratiroid bezi, bobrekisti bezi, cinsiyet
bezleri hormonlari1 ve cesitli dokularin hormon-

lar1 olarak incelenebilirler.

Hormonlarin etkilerini aciklamak.

Hipotalamustan salgilanan hormonlar salgilatici
veya durdurucu faktorler olarak adlandirilirlar
ve hipofiz 6n lobundan birtakim hormonlarin
salgilanmasini saglar veya durdururlar. Hipofiz
on lobundan metabolik faaliyetleri etkileyen
STH, ACTH ve TSH, cinsiyet bezlerini etkileyen
FSH, LH ve prolaktin gibi hormonlar salgilanir.
STH biiylime ve gelisme tizerine etkilidir. ACTH
bobrekiistii bezinin korteksini, TSH tiroid bezi-
ni, FSH ve LH cinsiyet bezlerini hormon salgila-
malart icin uyarirlar. Hipofiz arka lobundan sal-
gilanan oksitosin dogumda etkilidir, memeler-
den st salgilanmasinda fonksiyonu vardir. Va-
zopressin damar daraltict etki gosterir ve orga-
nizmanin su ve elektrolit dengesinin kontroliin-
de gorev yapar. Pankreastan instilin, glukagon
ve somatostatin hormonlari salgilanir. Instilinin
en onemli etkisi kan sekerini distirmesi olmak-
la beraber tim metabolizma tizerine yaygin et-
kileri vardir. Glukagon instilinin antagonisti ya-
ni karsitt calisan bir hormondur ve kan sekeri
dustiginde kana glukoz saglayan metabolik
olaylari baslatarak kan sekerinin normal diizeye
ulasmasina yardimet olur. Tiroid bezinden T3,
T4 ve kalsitonin hormonlari salgilanir. T3 ve T4
buytme gelisme ve metabolizma tzerine etkili
hormonlardir. Kalsitonin kan kalsiyum duzeyi-
nin dustrdlmesi, paratiroid bezinden salgilanan
parathormon ise karsit olarak kana kalsiyum sag-
lanmasinda etkilidir. Bobrekisti bezinin kor-
teksinden ve medullasindan cesitli hormonlar
salgilanir. Korteksten salgilanan hormonlar kar-
bonhidrat, lipit ve protein metabolizmasi tizeri-
ne onemli etkileri olan glukokortikoitler ve mi-
neral metabolizmasi tzerine etkili olan minera-
lokortikoitlerdir. Adrenal medulladan salgilanan
hormonlar ¢ok kisa stire icinde fizyolojik ve me-
tabolik olaylart etkileyerek, organizmanin 6zel-
likle acil durumlara uyumunu saglayan, adrena-
lin ve noradrenalindir. Cinsiyet bezlerinin hor-
monlart ostrojenler ve androjenlerdir ve bunlar
disi ve erkek cinsiyet 6zelliklerinin olusumu ve

faaliyetlerinin stirdiirtilmesinde etkilidirler.
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Kendimizi Sinayalim

1. Asagidakilerden hangisi hiicre ici haberci molekiil-
lerden biridir?

a. c-AMP

b. Kolesterol
¢. Glukoz

d. Fruktoz

e. Trigliserit

2. Asagidakilerden hangisi pankreastan salgilanan bir
hormondur?

a. Blyime Hormonu
b. Oksitosin
c. Instlin
d. Ostrojen
e

Testosteron

3. Asagidakilerden hangisi organizmanin su ve elek-
trolit dengesinin kontrol edilmesinde gorev alir?
a. Androjenler
b. Glukagon
c. Antiditretik Hormon
d. Dopamin
e. Triiyodotironin

4. Asagidakilerden hangisi tiroid bezi hormonlarinin

sentezinde yer alan bir aminoasittir?

a. Glisin
b. Valin
c. Loysin
d. Lizin

e. Tirozin

5. Asagidakilerden hangisi bir glukokortikoiddir?
a. Ostrojen

b. Oksitosin

¢. Biytiime Hormonu

d. Kortizol

e

Instilin

6. Asagidakilerden hangisi bir mineralokortikoiddir?
a. Adrenalin

b. Aldosteron

¢. Noradrenalin

d. Dopamin

e. Kortizol

7. Asagidakilerden hangisi katekolaminler olarak da
bilinir?

a. Adrenalin

b. Testosteron

c. Oksitosin

d. Parathormon

e. Biyime Hormonu

8. Asagidakilerden hangisi kan kalsiyum seviyesinin
artmasini saglar?

a. Somatotropin

b. Kalsitonin

¢. Glukagon

d. Instilin

e. Parathormon

9. Asagidakilerden hangisi meme bezi gelisimi, siit sen-

tezi ve salgilanmasindan sorumludur?

a. Glukagon

b. Somatotropin
c. Prolaktin

d. Insiilin

e. Ostriol

10. Asagidakilerden hangisi adrenal korteks hipofonk-
siyonu ile ilgili olarak ortaya cikan bir hastaliktir?
a. Cushing sendromu
Addison hastaligi
Obezite
Kronik Kalp Hastaligt

o oo T

Gece Korlugu
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Kendimizi Sinayalim Yanit Anahtan

1.a  Yanitiniz yanls ise “Hormonlarin Etki Mekaniz-
malart” konusunu yeniden gozden geciriniz.

2. ¢ Yanwiniz yanls ise “Pankreas Hormonlari” ko-
nusunu yeniden gozden geciriniz.

3. ¢ Yanitiniz yanls ise “Norohipofiz (Hipofiz Arka
Lobu) Hormonlari” konusunu yeniden gozden
geciriniz.

4.e  Yamtiniz yanlis ise “Tiroid Bezi Hormonlart”
konusunu yeniden gozden geciriniz.

5.d  Yantiniz yanls ise “Adrenal Korteks Hormon-
lart” konusunu yeniden gozden geciriniz.

6. b  Yanitiniz yanls ise “Adrenal Korteks Hormon-
lar1” konusunu yeniden gbzden geciriniz.

7.a  Yanitiniz yanlis ise “Adrenal Medulla Hormon-
lart” konusunu yeniden gozden geciriniz.

8. e  Yanitiniz yanls ise “Paratiroid Bezi Hormonu”
konusunu yeniden gozden geciriniz.

9. ¢ Yanitiniz yanls ise “Cinsiyet Bezlerini Etkileyen
Adenohipofiz Hormonlar1” konusunu yeniden
gozden geciriniz.

10. b Yanitiniz yanls ise “Adrenal Korteks Hormon-

lart” konusunu yeniden gozden geciriniz.

Sira Sizde Yanit Anahtari

Sira Sizde 1

Cok yonlu fonksiyona sahip olan, hatta birbirine zit
yonde fonksiyonlara sahip olan hormonlara 6rnek ola-
rak testosteronu gosterebiliriz. Testosteron hormonu,
disilerde tGrogenital organlarin buiytimesi, erkeklerde
sperma Uretimi, kas gelisimini saglar, viicutta tiy ve sa-
kallarin biiytimesi, temporal (sakak) bolgede ise kil ¢ik-
masinin baskilanmasi gibi birbirine zit olan fonksiyon-

lara sahiptir.

Sira Sizde 2

Seker hastaliginin nedeni instilinin yetersiz olmasidir ve
kanda glukoz birikmesi (hiperglisemi), hiicrelere glu-
koz saglanamamast, ayrica karacigerin kana normalden
fazla glukoz vermesiyle sonuclanir. Kan glukoz seviye-
si ylkselince idrarda glukoz miktart artar ve bol miktar-
da idrar atlimt olusur. Idrarla ¢ok su auldigi icin ileri
derecede susuzluk hissedilir. Hicreler glukozu alama-
dig1 icin hiicrenin acligt viicudun acligi seklinde kendi-

ni gosterir ve fazla yeme olusur.

Sira Sizde 3

Korku, heyecan ve ofke durumlarinda viicutta adeta
alarm digmesine basilir. Beynimiz, olanca hiziyla bob-
rekiisti bezlerine emir verir. Bu bezlerden ¢ok kisa sii-
re icinde adrenalin salgilanir. Salgilanan adrenalin, be-
yin, kalp, kaslar gibi yasamsal organlara giden damar-
lart genisletir, bu organlarin artan kan ihtiyaclart bu se-
kilde karsilanir. Deriye, sindirim sistemine giden da-
marlart daraltir, ¢linkti tehlike durumunda sindirime ya
da deriye daha az kan gitmelidir. Asirt heyecan duru-
munda derinin solgun bir renk almast da, bu ytzden-
dir. Ote yandan, adrenalin kalbe gittigi zaman, kalp
hiicrelerinin kasilmalarint hizlandirir, kalp daha hizli
atar ve kaslara, ekstra gtic icin gerekli, ekstra kan: pom-
palar, kaslarin ekstra giicle kasilmalari saglanir. Adrena-
lin, karacigere ulastginda, buradaki hticrelere, kana da-
ha cok seker yollamalarini emreder. Ciinki arti glice
kavusmus kaslarin, enerjiye ihtiyact vardir. Bu emirle
yeterli yakit da saglanmis olur. Boylece viicudun tehli-

ke durumuna adaptasyonu saglanmis olur.
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Sozliik
A

Aktif Yer: Enzimin tzerinde bulunan, substratin baglandigi
ozel yer, katalitik bolge.

Aktivasyon Enerjisi: Belli sartlar altinda, bir reaksiyonda bir
mol substrati transisyon durumuna getirmek icin gerek-
li olan enerjinin kalori cinsinden degeri.

Aktivator: Enzim reaksiyonlarinin hizint artiran madde.

Aldoz: Yapilarinda karbonil grubu olarak aldehit grubu tasi-
yan sekerler.

Allosterik Enzim: Uzerinde yer aldiklart bir metabolik geci-
din diizenli calismasini saglayan ve o metabolik gecit ile
ilgili son trtin veya baska bir molekdl tarafindan aktivi-
teleri kontrol edilen enzimler.

Amfoter: Oksit ve hidroksitleri asidik ve bazik karakterleri
bir arada tastyan element veya bilesik.

Aminoasit: Hem amin hem de karboksil grubu iceren mole-
kul.

Anomerik C atomu: Monosakkaritlerin halka yapisinda asi-
metrik hale gecen karbonil karbonu.

Apoenzim: Enzimin protein yapidaki kismi.

Apoferritin: Bagirsak mukoza hiicrelerinde demirin emilimi-
ni saglayan 6zel mukoza proteini.

Asimetrik C atomu: Dort valansina dort ayri atom ya da
atom grubu baglanmis karbon atomu.

Avitaminozis: Bir vitaminin yoklugu.

D

Dalton: Bir hidrojen atomunun agirligi.

Dehidratasyon: Viicutta asirt su kaybi olusmast.

Dekstrarotator: Polarize 1513 yayilma dizlemini saga cevi-
ren seker.

Denatiirasyon: Protein molekiiliintin cesitli etkenlerle dogal
t¢ boyutlu yapisinin bozulmas: ve aktivitesini kaybet-
mesi.

Dializ: Vicutta birikmis tire gibi zararli maddelerin ve asir
suyun yapay ya da dogal bir zar araciligt ile vicuttan
uzaklastirilmasi islemi.

Diffiizyon: Molekiillerin ¢ozeltinin her tarafina kendiliginden
esit olarak yayilmast olay1.

Dipol: iki kutuplu molekiil.

Doymamis Yag Asidi: Yapisinda bir veya birden fazla cift
bag iceren yag asidi.

Doymus Yag Asidi: Yapisinda cift bag icermeyen yag asidi.

Effektor (Modiilator): Allosterik enzimlerce katalize edilen
reaksiyonlarin hizini diizenleyen madde.

Ekivalan gram: Maddenin molekdl agirhiginin tesir degerine
bolinmesi ile elde edilen deger.

Endokrin bez: Hormon yapimu icin 6zellesmis doku, ic salgi
bezi.

Enzim: Canli hiicreler tarafindan sentezlenen, etki yapabil-
mesi icin hiicreye gereksinim duymayan, istya dayanik-
siz, protein yapida, biyolojik katalizor.

Epimeri: Sadece tek bir karbon atomunun etrafindaki dizilis
bakimindan farklilik gosterme.

Esansiyel: Viicutta sentezlenemeyen besinlerle alinmasi zo-
runlu olan maddeler.

Ester: Bir hidroksil grubundaki hidrojen atomunun bir orga-

nik grup ile yer degistirmis oldugu organik bilesikler.

F

Ferritin: Demirin organizmadaki depo sekli.

G

Gestajen: Yumurtanin dol yatagina tutunup yerlesmesini ve
gelismesini saglayan madde.

Glikozit: Bir monosakkaridin anomerik karbon atomundaki
hidroksil grubunun diger bir monosakkaritle veya baska
bir molekiille birlesmesinden olusan yapu.

Gliserit: Yag asitlerinin gliserol ile yaptklar: esterler.

H

Hem: Protoporfirin 9'un Fe+2 iyonu ile olusturdugu bir komp-
leks.

Hemiasetal: Bir aldehidin bir mol alkolle birleserek olustur-
dugu yapu.

Hemin: Hem'deki Fe+2 ‘nin Fe+3 ‘e okside olmasiyla olusan
bilesik.

Heteropolisakkarit: Hidrolize edildiklerinde birden fazla
cinste monosakkarit veya monosakkarit tiirevine ayrisan
polimerler.

Hidrat suyu: Makromolekiillere hidrojen kopriileri ile baglt
olan su.

Hidrofobik: Sudan kacinma ozelligi olan.

Hiperhidri: Viicut suyunun oransal olarak artmast.

Hipertonik Cozelti: Madde yogunlugu hiicre ici madde yo-

gunlugundan daha buytk olan ¢ozelti.
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Hipervitaminozis: Asirt miktarda vitamin alimindan olusan
hastalik hali.

Hipohidri: Viicut suyunun oransal olarak azalmas.

Hipotonik Cozelti: Madde yogunlugu hiicre ici yogunlugun-
dan daha az olan ¢ozelti.

Hipovitaminozis: [htiyacin altinda, yetersiz vitamin alinmast.

Holoenzim: Koenzim ve apoenzimden meydana gelen tam
bir enzim.

Homeostazis: Organizma icindeki kararliligi ve dengeyi de-
vam ettirme egilimi.

Hormon: Belirli organ veya dokular tarafindan sentezlenen,
yapildigi yerden uzaktaki hedef doku veya organlarina
kan yoluyla tasinarak buralarda fizyolojik etkiler olustu-

ran kimyasal madde.

ikinci haberci: Hormonun etkisi ile hiicre icinde birtakim
enzimleri aktive ederek veya engelleyerek hicre ici
olaylart diizenleyen molekdl.

inhibitér: Enzim reaksiyonlarinin hizini azaltan veya tama-
men durduran madde.

internasyonal iinite: Optimum 1s1, pH ve substrat konsan-
trasyonunda bir dakikada bir mikromol substratin triine
dontisimiini katalizleyen enzim miktart.

izoenzim: Kimyasal yapilar farkli, katalizledikleri reaksiyon
aynit olan enzimler.

izotonik Cozelti: Madde yogunlugu hiicre ici madde yogun-

luguna esit cozelti.

K

Karbonhidrat: Polihidroksi alkollerin aldehit veya ketonlu
tirevleri, bunlarin polimerleri, oksidasyon, rediksiyon,
substitiisyon trtinleri ile stlfath ve fosfath esterleri.

Karbonil grubu: Aldehit veya keton gruplarinin genel adi.

Katal: Optimum 1st, pH ve substrat konsantrasyonunda bir sa-
niyede bir mol substrat: tirtine ¢eviren enzim miktari.

Katalizor: Bir reaksiyonu hizlandiran fakat kendisi reaksi-
yondan degismeden ¢ikan madde.

Katekolamin: Adrenal medullada tirozin aminoasidinden
sentezlenen adrenalin, noradrenalin ve dopaminin genel
adr.

Ketoz: Yapilarinda karbonil grubu olarak keton grubu tasi-
yanlar seker.

Kinaz: Inaktif enzimi aktif hale getiren madde.

Kiral: Ayna gortinttsu ile tst Giste cakismayan herhangi bir ci-

sim.

Koenzim: Enzimin calismast icin gerekli, enzimin protein
kismu ile pek siki birlesmemis, kolay ayrilabilen organik
bilesik.

Kofaktor: Enzimlerin katalitik etki gosterebilmesi icin gerek-

li metal iyonu ya da protein olmayan bilesik.

L

Levorotator: Polarize 1s1gin yayilma dizlemini sola ceviren
seker.

Lipit: Suda ¢oziinmeyen, eter, kloroform ve benzen gibi or-
ganik coziictilerde ¢coziinen molekiil.

Liyofilik: Cozicu seven.

Liyofobik: Coziiciiden kacan.

M

Makro element: Kanda % mg (miligram) diizeyinde bulunan
element.

Makromolekiil: Molekl agirligt ytiz bin ya da milyonlar ara-
sinda degisen molekiil.

Metabolizma: Canli hiicrelerde meydana gelen kimyasal re-
aksiyonlarin timda.

Mikro element: Kanda % pg (mikrogram) diizeyinde bulu-
nan element.

Miksodem: Tiroid bezinin az ¢alismasi halinde deri ve viicut-
ta diger yerlerde mukoid bir maddenin birikmesi duru-
mu.

Molar Cozelti: Litresinde bir molekiil gram veya mol gram
madde bulunan ¢ozelti.

Monomer: Bir polimer olusturmak icin diger monomerlere
kimyasal olarak baglanabilecek kiictik bir molekdl.
Monosakkarit: Polihidroksi alkollerin hidrolize edildiginde
daha basit molektllere ayrilmayan aldehit veya ketonlu

turevleri.

Mum: Yiksek yag asitlerinin bir hidroksilli yiiksek alkollerle
olusturduklar: esterler.

Mutasyon: Canlinin genetik yapisinda meydana gelen degi-

simler.

N

Negatif Effektor (Negatif Modiilator): Allosterik enzime
baglanmak suretiyle reaksiyonu yavaslatan veya durdu-
ran madde.

Normal Coézelti: Litresinde bir ekivalan gram madde bulunan
cozelti.

Niikleik asit: Biitiin canli hiicrelerde ve virtislerde bulunan,
ntkleotid birimlerinden olusmus polimer.

Niikleotid: Bir fosfat, bes karbonlu bir seker ve bir azotlu or-

ganik bazdan olusan kimyasal bilesik.
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0-O

Oksidasyon: Elektronlarin bir atom ya da molekulden ayril-
masint saglayan kimyasal tepkime.

Oligohidri: Viicut suyunun mutlak azalmasi.

Optik aktif madde: Polarize 15181 saga veya sola ¢eviren mad-
de.

Osteomalazi: Kemik mineralizasyonundaki bir bozukluk ne-
deniyle kemiklerin sertlik ve dayanikliliklarinin kaybol-
mast.

Oviilasyon: Disilerde yumurtaliklarda yumurta atilmast olayz.

Odem: Viicutta asirt sivi birikmesi durumu.

P

Peptit bagi: Bir aminoasidin amino grubuyla diger aminoasi-
din karboksil grubunun bir su ¢ekilme tepkimesiyle bir-
birine baglanmastyla olusan kimyasal bag.

Plazmoliz: Hipertonik ortamda hicrenin su kaybederek bii-
zllmesi.

Plazmoptiz: Hipotonik ortamda hiicrenin su alarak sismesi
ve patlamast.

Polar: Molekiilt olusturan atomlarin elektronegativitelerinde-
ki farkliligindan dolay1 bir ucu pozitif, bir ucu negatif
yukla gibi davranan molekdul.

Polarize 1sik: Bir tek dizlem disindaki dalga titresimlerinden
armndirilmis 1sik.

Polihidri: Viicut suyunun mutlak artmas.

Pozitif Effektor (Pozitif Modiilator): Allosterik enzime bag-
lanmak suretiyle reaksiyonu hizlandiran madde

Prostetik Grup: Enzimin calismast icin gerekli, enzimin pro-
tein kismu ile siki birlesmis, kolay ayrilmayan organik bi-
lesik.

Protein: Aminoasitlerin peptit baglari ile birbirlerine baglan-
mastyla olusan biiyiik organik bilesik.

Rasitizm: Kalsiyum ve fosfor gibi kemiklerin gelisiminde ¢ok
onemli roli olan minerallerin kemiklerde yeterince bu-

lunmamasina bagli olarak ortaya cikan hastalik.

R

Reaktif Seker Grubu: Monosakkaritlerin reaksiyonlara giren
aldehit veya keton gruplart.

Renatiirasyon: Proteinlerin bozulmus durumda iken tekrar
tic boyutlu yapilarint kazanmalari ve yeniden biyolojik
aktivite gostermeleri.

Reseptor: Protein yapida, az miktarda ve hormonun etkisi

icin birlestigi 6zel molekul.

S

Sabun: Alt karbondan yiiksek yag asitlerinin metallerle yap-
tiklart tuzlar.

Spesifik rotasyon: Monosakkaritlerin standart sartlar altinda
polarize 15181 cevirme derecesi.

Steroid: Yapisinda steran halkasi tasiyan molekdl.

Substrat: Enzimin etki ettigi madde.

T

Tampon madde: Ortama hidrojen iyonu vererek veya ortam-
dan hidroksil iyonu alarak pH degisikliklerini onleyen
madde.

Transferrin: Kanda bulunan, demirin tasinmasini saglayan

demir baglayict protein.

U

Uriin: Enzimin substrata etki etmesi sonucunda olusan madde.

A\

Vitamin: Metabolik olaylarin normal bir sekilde meydana
gelmesi ve yasamin strdiirtilmesi icin gerekli olan, vii-
cutta sentez edilemeyen veya yetersiz derecede sentez
edilen, besinlerle disaridan alinmast zorunlu olan orga-

nik madde.

y 4

Zimojen: Enzimin hticre i¢inde inaktif durumdaki hali, pro-
enzim.
Zwitterion: Cift kutuplu, hem pozitif ve hem negatif ytk ta-

styan molekdl.
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