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Önsöz

Biyokimya çeflitli moleküller ve onlar›n canl› hücrelerde ve organizmalarda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar› ile ilgilenir. Biyokimyan›n kapsam› yafla-
m›n kendisi kadar genifltir. Yaflam›n oldu¤u yerde kimyasal olaylar da meydana
gelmektedir. Biyokimyac›lar mikroorganizmalarda, bitkilerde, böceklerde, bal›k-
larda, kufllarda, ilkel ve geliflmifl memelilerde, insanlarda oluflan kimyasal olaylar›
incelemektedir.

Canl›lar›n kimyasal yap› ve davran›fllar› hücre içerisinde meydana gelir ve can-
l›l›¤›n sürdürülebilmesi için hücrede baz› parçalanma (katabolizma) ve sentez
(anabolizma) olaylar›n›n olmas› gerekir. Bu olaylar›n kayna¤› canl› organizma içi-
ne al›nan organik ve inorganik g›da maddeleridir. Hücre içine giren ve ç›kan tüm
organik ve inorganik maddeler; karbonhidratlar, proteinler, lipitler, nükleik asit-
ler, vitaminler, enzimler, hormonlar ve mineral maddeler biyokimya dersinin te-
mel konular›n› oluflturur. Ayr›ca tüm kimyasal olaylar sulu ortamlarda meydana
geldi¤inden, su ve bu reaksiyonlar›n oluflmas›nda etkili olan biyokimya aç›s›ndan
önemli biyofiziksel olaylar biyokimyan›n kapsam›ndad›r. Temel biyokimya içinde
incelenen bu unsurlar daha sonra metabolik olaylar›n yani vücut içinde meydana
gelen parçalanma ve sentez olaylar›n›n anlafl›lmas› aç›s›ndan ö¤renilmesi gereken
temel kavramlard›r. Bu unsurlar›n yap›lar›, reaksiyonlar›, görevleri ö¤renildi¤inde
canl› organizma içinde meydana gelen yaflamsal reaksiyonlar›n ö¤renilmesi ve an-
lafl›lmas› da mümkün olacakt›r.

Bu kitapta çok genifl kapsamda yer alan, yaflamsal önemi olan birçok unsuru
da içeren Biyokimya konusu hakk›nda temel bilgileri vermek amaçlanm›flt›r.

Kitab›n haz›rlanmas›nda eme¤i geçen herkese teflekkürlerimi sunar›m.

Editör
Prof.Dr. Meltem Tanr›verdi
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Bu üniteyi tamamlad›ktan sonra;
Suyun yap›s›, da¤›l›m›, görevleri ve metabolizmas›n› aç›klayabilecek,
Çözelti çeflitlerini s›ralayabilecek,
Önemli baz› biyofiziksel olaylar› aç›klayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.
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B‹YOF‹Z‹KSEL K‹MYA VE ORGAN‹ZMANIN TEMEL
MADDELER‹
Canl› varl›klar›n yaflamlar›n› devam ettirebilmeleri için sürekli besin maddesi tüket-
meleri ve bunlar› organizman›n yararlanabilece¤i flekle dönüfltürmeleri gerekir. Sü-
rekli al›nan bu besinlerin vücutta oksitlenmesi canl› organizmadaki kimyasal bir
olay, yani biyokimyasal bir süreç, bu olay s›ras›nda meydana gelen ›s›n›n ölçülmesi
fiziksel bir durumdur. Fizik ve canl› kimyas› birbiri ile yak›ndan ilgili bilim dallar›d›r
ve burada oldu¤u gibi iç içe geçmifl, birbirinden ayr›lmaz olaylar› inceler. Biyofizik-
sel kimya da canl› organizmadaki fizik ve biyokimyan›n birbirine kar›flt›¤› böyle
olaylar›n kavranmas›na yard›mc› olur. Canl›larda çeflitli kompart›man aras›nda mad-
de al›fl verifli, yüzeylerdeki dengelenmemifl kuvvetler, bir maddenin etraf dokulara
kendili¤inden yay›lmas› olay› hep biyofiziksel kimyan›n konular›n› oluflturur.

Organizmaya d›flar›dan al›nan maddeler, proteinler (azotlu bileflikler), lipitler,
karbonhidratlar, makro ve mikro elementler, su organizman›n temel maddeleridir.
Su ortalama olarak % 60 oran›nda bulunan bir maddedir. Bu oran›n di¤erlerine gö-
re yüksek olmas›n›n sebebi kimyasal reaksiyonlar›n oluflmas› için sulu ortama ih-
tiyaç duyulmas›d›r. Canl› organizmada bulunan bu temel maddeler birçok doku ve
organda birbirine benzer oranlarda bulunsalar da baz›lar› aras›nda önemli miktar-
da farklar vard›r. Örne¤in, paranflimli dokularda su oran› yüksek, inorganik
maddelerin oran› azd›r. Kemik, difl gibi dokularda ise inorganik maddelerin oran›
yüksek buna karfl›l›k su oran› azd›r. Su ile inorganik madde aras›ndaki bu iliflki ay-
n› zamanda su ile lipit miktar› aras›nda da vard›r. Lipitlerin yüksek oranda bulun-
du¤u ya¤ dokusu gibi yerlerde su oran› azalmaktad›r. Organizma içindeki tüm
olaylar sulu ortamda gerçekleflti¤inden öncelikle suyun önemi kavranmal›d›r.

SU VE METABOL‹ZMASI

Suyun Yap›s›
Su molekülü, bir atom oksijen ve iki atom hidrojenin kovalent ba¤ ile birleflmesin-
den oluflur (fiekil 1.1). Oksijen atomunun 2 yan›nda 104,5° aç› oluflturacak flekilde
ba¤lanm›fl iki hidrojen atomu bulunur. fiekil olarak V harfine benzetilir. Su mole-
külü dipol bir yap› oluflturur. Oksijen taraf› negatif (-), hidrojen taraf› pozitif (+)
kutupludur. Elektronlar hidrojen ve oksijen aras›nda eflit flekilde da¤›lmam›flt›r.
Elektronlar oksijen atomu üzerinde hidrojen atomundan daha yo¤undur. Bu se-

Biyofiziksel Kimya ve Su

Paranflimli doku: Özel bir
zar taraf›ndan etraf›
sar›lm›fl ve di¤er dokulardan
ayr›lan böbrek, dalak,
karaci¤er gibi organlard›r. 

Dipol: ‹ki kutuplu molekül



beple oksijen hidrojenden daha elektronegatiftir. Bir suyun oksijen atomu ile
ona komflu di¤er suyun hidrojen atomu aras›nda hidrojen ba¤› fleklinde bir çekim
vard›r. Her su molekülü dört farkl› su molekülüyle hidrojen ba¤› oluflturarak tet-
rahedral yap› oluflturur (fiekil 1.2). Bu yap›da oksijen atomu iki hidrojen atomu,
hidrojen atomu da bir oksijen atomu ile ba¤ yapar. 

Suyun yap›s› ve elektronegatiflik ile ilgili www.kimyaevi.org adresinden yararlanabilirsiniz.

Suyun Organizmada Da¤›l›m›
Su, hücrede serbest ve ba¤l› olmak üzere iki flekilde bulunur. Serbest su tüm vü-
cut suyunun % 95’ini olufltururken, geriye kalan % 5 su ise hidrojen ve buna ben-
zer gevflek ba¤larla proteinlere ba¤l› halde bulunur. Serbest su di¤er maddeler için
uygun bir çözücü ortam oluflturur. Kan, lenf, beyin omurilik s›v›s› gibi çeflitli vücut
s›v›lar›nda bulunur. Ba¤l› su ayr›ca kendi içinde iki k›sma ayr›l›r. Bunlar hidrat su-
yu ve moleküller aras› sudur. Hidrat suyu iyonlara, makromoleküllere hidrojen
köprüleri ile ba¤l› olan sudur. Sodyum, klor, potasyum gibi iyonlar su ile hidrat bi-
çimlerini olufltururlar. Katyonlar dipol karakterli su molekülünün negatif yük mer-
kezine (oksijen), anyonlar ise pozitif yük merkezine (hidrojen) ba¤lan›rlar. Böyle-
ce iyonun merkezde ve su moleküllerinin etraf›nda yer almas› ile hidratlaflma mey-
dana gelir. Sulu çözeltide bütün iyonlar hidratize flekilde bulunur (fiekil 1.3). Mo-
leküller aras› su, lifler zarlar aras›nda kalm›fl, yo¤un k›vaml›, ak›c›l›k özelli¤ini kay-
betmifl, hareketsiz haldeki sudur.

Su fonksiyonel aç›dan hücre içi s›v›s› (intrasellüler s›v›) ve hücre d›fl› s›v›s› (eks-
tasellüler s›v›) olarak s›n›flan›r. Hücre d›fl› s›v›s› da kendi aras›nda hücreler aras› s›-
v› (interstisyel s›v›) ve damar içi s›v› (intravasküler s›v›) olarak bölümlenir. Hücre
içi s›v›s› organizma suyunun % 70’ini, hücreler aras› s›v› % 20’sini, damar içi s›v› ise
% 10’unu oluflturur. Ekstrasellüler s›v›da bulunan katyonlar bazik katyonlard›r.
Bunlar›n % 90’›n› Na+ iyonu oluflturur. Di¤erleri bafll›ca K+, Ca+2 ve Mg+2 iyonlar›-
d›rlar. Ekstrasellüler s›v›da bulunan temel anyonlar ise klorür iyonu, bikarbonatt›r
ve bunlar›n toplam›, temel katyon olan sodyumunkine yak›nd›r. Ekstrasellüler s›-
v›da daha az miktarda bulunan anyonlar, proteinat, organik asitler, fosfat ve sülfat-
t›r. ‹ntrasellüler s›v›da bulunan katyonlar da bazik katyonlard›r. Bunlar›n % 70’ini
K+ iyonu oluflturur. Potasyumdan sonra Mg+2 gelir, Na+ iyonu intrasellüler s›v›da
az bulunur. ‹ntrasellüler s›v›da bulunan temel anyonlar ise fosfat ve proteinatt›r.
Klorür anyonlar› çok az bulunur. Bu bölümler aras›nda devaml› su al›fl verifli var-
d›r. Bununla beraber bu bölümlerdeki su miktar› dar s›n›rlar içinde de¤iflir ve ol-
dukça sabittir. Plazma ile interstisyel s›v› aras›nda kapiller damarlar arac›l›¤› ile ger-
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Elektronegatif: Elektronlar›n
ba¤› oluflturan atomlar
taraf›ndan çekilme gücüne
Elektronegatiflik denir. Ba¤
yap›m›nda kullan›lan
elektronlar› daha çok çeken
atomun elektronegatifli¤i
büyük, az çekenin ise
elektronegatifli¤i küçüktür.
Periyodik cetvelde soldan
sa¤a ve afla¤›dan yukar›ya
elektronegatiflik artar.

Hidrat suyu:
Makromoleküllere hidrojen
köprüleri ile ba¤l› olan
sudur.

Makromolekül: Molekül
a¤›rl›¤› yüz bin ya da
milyonlar aras›nda de¤iflen
moleküllerdir.
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çekleflen su ve madde al›flveriflinin mekanizmas›n› aç›klayan düflünce, Starling hi-
potezidir. Bu hipoteze göre plazma ile interstisyel k›s›m aras›nda gerçekleflen su
ve çözünmüfl maddelerin de¤ifl tokuflu, birbirine z›t etkili bas›nçlar›n sonucunda
oluflur. Bölümler aras›nda su al›flveriflini sa¤layan bu bas›nçlar; ozmotik bas›nç,
onkotik bas›nç ve hidrostatik bas›nçt›r.

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

Ozmotik Bas›nç
Suyu geçiren ancak içinde çözünmüfl halde bulunan çözünenlere geçirgen olma-
yan, yani yar› geçirgen bir zar ile birbirinden ayr›lm›fl, ayn› kap içerisinde bulunan
iki çözelti düflünelim. Bunlar aras›nda seyreltik çözeltiden deriflik çözeltiye do¤ru
her iki taraftaki konsantrasyon fark› eflitleninceye kadar suyun geçmesine izin ve-
ren kuvvete ozmotik bas›nç denir. 

Onkotik Bas›nç (Kolloid ozmotik bas›nç)
Canl› organizmada plazma proteinleri taraf›ndan oluflturulan bir olayd›r. S›v›y› ka-
pillar damar yataklar›nda tutmaya çal›fl›r. Yo¤un bir protein çözeltisinde daima,
protein moleküllerinin say›s›ndan faydalan›larak hesaplanan de¤erden daha yük-
sek düzeyde ozmotik bas›nç ölçülür. Örne¤in % 5’lik albumin çözeltisi için (mole-
kül a¤›rl›¤› 68000 dalton) 16 cm’lik su blo¤una denk bir ozmotik bas›nç hesapla-
n›r, fakat 30 cm’lik su blo¤una karfl›l›k gelen bir de¤er ölçülür. Bunun nedeni, pro-
tein moleküllerinin parçac›klar›n›n meydana getirdi¤i ozmotik bas›nca ilave edil-
mesi gereken bir onkotik bas›nç (kolloid ozmotik bas›nç) olmas›d›r. Kolloid ozmo-
tik bas›nç büyük moleküllü maddelerin su ba¤lama yetenekleriyle iliflkilidir.

Hidrostatik Bas›nç
Canl›larda kapillar damarlardaki s›v›n›n meydana getirdi¤i bas›nçt›r. Kapillar da-
marlar›n arteriyel k›sm›nda hidrostatik bas›nç büyük oldu¤u için kandan dokuya
do¤ru bir geçifl, venöz k›s›mda ise hidrostatik bas›nç küçük oldu¤u için dokudan
kana geçifl gerçekleflir. 
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Canl› organizman›n elde etme kayna¤› aç›s›ndan suyu eksojen su ve endojen
su olmak üzere iki gruba ay›rmak da mümkündür. Canl› organizman›n d›flar›dan
ald›¤› g›dalar ve s›v›larla gelen suya eksojen su, metabolizma olaylar› s›ras›nda re-
aksiyonlardan elde edilen suya da endojen su denir.

Su, sa¤l›kl› bir yaflam›n vazgeçilmez gereksinimidir. Suyun yetersiz al›nmas› ve-
ya su kayb› ölüme kadar gidebilen fliddetli bozukluklara yol açabilir (Tablo 1.1).
Organizma bileflimindeki karbonhidrat ve ya¤›n tamam›n›, proteinin % 50’sini kay-
betmesine ra¤men yaflamaya devam etti¤i halde, suyun yaklafl›k % 20’sini kaybe-
dince ölmektedir.

Suyun organizmadan at›l›fl› iki flekilde olur;
1. Akci¤erlerden ve deriden buhar halinde 
2. D›flk›, idrar, ter ile s›v› halinde 

Suyun organizmada kaç çeflit da¤›l›m› vard›r?

Suyun Biyolojik Görevleri
Canl›l›¤›n sürdürülmesi amac›yla gerekli ifllemlerin gerçeklefltirilmesi için s›v› bir
ortam›n varl›¤› zorunludur. S›v›lar›n en ideali ise sudur. Suyun hayat için ola¤anüs-
tü derecede uygun özelliklere sahip oldu¤u, eskiden beri bilim adamlar›n›n dikka-
tini çekmifltir. Suyun genel do¤a kanunlar›na ayk›r› gibi görünen baz› özellikleri
de, bu maddenin yaflam için özel oldu¤unun bir kan›t›d›r. Bilinen tüm maddeler
›s›lar› düfltükçe büzüflürler. Bilinen tüm s›v›lar da yine ›s›lar› düfltükçe büzüflür, ha-
cim kaybederler. Hacim azal›nca yo¤unluk artar ve böylece so¤uk olan k›s›mlar
daha a¤›r hale gelir. Bu yüzden s›v› maddelerin kat› halleri, s›v› hallerine göre da-
ha a¤›rd›r. Ama suyun kat› hali, s›v› halinden daha hafiftir. Yani buzun asl›nda nor-
mal fizik kurallar›na göre suyun dibine batmas› gerekirken aksine üstünde yüzer.
Sular her zaman yüzeyden donarlar ve buz her zaman suyun üzerinde yüzer. E¤er
böyle olmasayd›, tüm di¤er s›v›lar gibi so¤udukça yo¤unlu¤u artsayd›, bu durum-
da okyanuslar, denizler ve göllerde donma alttan bafllayacakt›. Alttan bafllayan
donma yüzeyde so¤u¤u kesecek bir buz tabakas› olmad›¤› için, yukar› do¤ru de-
vam edecekti. Bu durumda dünyadaki göllerin, denizlerin ve okyanuslar›n çok bü-
yük bölümü dev birer buz kütlesi haline gelecekti. Böyle bir durumda denizlerde
hiçbir canl› yaflam›n› sürdüremeyecekti. Suyun d›fl ortamda gözlenen bu fonksi-

Su Kayb› Oluflan Bozukluk Durumu

% 1 Susuzluk hissi, ›s› düzeninin bozulmas›

% 2 Is› artmas›, artan susuzluk hissi

% 3 Vücut ›s› düzeninin ileri derecede bozulmas›, afl›r› susuzluk hissi

% 4 Fiziksel performans›n % 20-30 düflmesi

% 5 Bafl a¤r›s›, yorgunluk, bitkinlik

% 6 Halsizlik, titreme, üflüme

% 7 Fiziksel aktivite devam ederse bay›lma durumu

% 8-10 Soluk almada güçlük, kan yo¤unlu¤unda artma, bilinç kayb›

% 11-20 Ölüm
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Metabolizma: Canl›
hücrelerde meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar›n
tümüdür.

Tablo 1.1
Vücut a¤›rl›¤›n›n
yüzdesi olarak su
kayb›n›n sonuçlar›

S O R U

D ‹ K K A T

SIRA S ‹ZDE

DÜfiÜNEL ‹M

SIRA S ‹ZDE

S O R U

DÜfiÜNEL ‹M

D ‹ K K A T

SIRA S ‹ZDE SIRA S ‹ZDE

AMAÇLARIMIZAMAÇLARIMIZ N N
K ‹ T A P

T E L E V ‹ Z Y O N

K ‹ T A P

T E L E V ‹ Z Y O N

‹ N T E R N E T ‹ N T E R N E T

1



yonlar›na ilave olarak canl› vücudunda da birbirinden farkl› önemli olaylar›n ger-
çekleflmesinde rol oynad›¤› bilinmektedir.

Yap› Maddesi Olarak
Büyük moleküllü maddelerin yap›s›na kat›l›r ve onlara hidrojen köprüleri ile ba¤-
lan›r. Kaslar›n oluflumunda % 75-80, kemik dokusunda % 25, ya¤ dokusunda % 15-
20 ve difllerin yap›s›nda % 5-10 oran›nda bulunmaktad›r. 

Çözücü Olarak
Su canl› organizman›n ihtiyac› olan, d›flar›dan al›nan besinlerin sindirim sistemin-
de meydana gelen olaylar s›ras›nda yumuflat›lmas›, emilmesi ve kan dolafl›m› ile
gerekli yerlere tafl›nmas›nda rol oynar. Ayr›ca metabolik olaylar s›ras›nda aç›¤a ç›-
kan art›k maddelerin vücuttan uzaklaflt›r›lmas›nda görev al›r.

Is› Düzenleyicisi Olarak
Suyun vücut ›s›s›n›n ayarlanmas›nda önemli görevi vard›r. Çünkü yüksek erime
noktas›na ve buharlaflma ›s›s›na sahiptir. Bir g suyun s›cakl›¤›n› 0 °C’den 100 °C’ye
ç›karmak için 100 kalori (cal), 1 g 100 °C’deki suyu buhar haline getirmek için ise
540 cal gereklidir. Organizmadan küçük miktardaki suyun d›flar› ç›kmas› büyük
miktarda ›s› kaybedilmesine sebep olur. Yüksek yerlerde yaflayan canl›larda oksi-
jen azl›¤› nedeniyle solunum say›s› artmakta ve akci¤erlerden fazla su at›larak, ›s›
düzenlenmesi meydana gelmektedir. 

Enerji Yöneticisi Olarak
Hidratize yap›larda hidrojen ba¤lar› kovalent ba¤lara veya kovalent ba¤lar hidro-
jen ba¤lar›na de¤iflerek, canl›n›n gereksinim duydu¤u flekilde enerjinin düzenli bir
flekilde yönetilmesinde etkili olur.

Kayganl›k Verici Olarak
Su özellikle vücudun eklem yerlerinde ve iç organlarda kayganl›k sa¤layarak, sür-
tünme ve afl›nmadan meydana gelebilecek zararlar› en aza indirir.

Vücut ›s›s› terleme yoluyla nas›l düzenlenir? 

Su Metabolizmas›
Daha önce aç›kland›¤› gibi canl›n›n kulland›¤› suyun bir k›sm› içilen su ve di¤er
içeceklerden, bir k›sm› g›dalar›n içinde bulunan sudan, belirli bir miktar› da vücut
metabolizmas› sonucu ortaya ç›kan sudan karfl›lan›r. Al›nan suyun hemen hepsi
idrar, d›flk›, ter ve nefes verme yoluyla d›flar› at›l›r. Bu duruma su dengesi ad› ve-
rilir. Ortalama yetiflkin bir insanda bu denge yaklafl›k 2400 ml suyla sa¤lan›r. Bu da
günde 8-10 bardak su ve di¤er s›v›lara eflittir.

Endojen su vücuda al›nan organik maddelerdeki hidrojenin oksidasyonundan
elde edilir. Al›nan g›da maddelerinin özelli¤i bunlardan elde edilen su miktar›n› et-
kiler. Formül yap›lar›nda ne kadar fazla hidrojen varsa, elde edilen su miktar› o ka-
dar fazlad›r. 100 g proteinin oksidasyonundan yaklafl›k 34 g, karbonhidrattan 56
g, ya¤lardan 109 g endojen su elde edilir. Develerin hörgücü ya¤ deposudur ve
ya¤lar›n formül yap›s›nda fazla hidrojen oldu¤u için en fazla endojen su bu mad-
delerden elde edilir. Develerin uzun süre susuzlu¤a dayanabilmesinin nedeni bu
özelliklerinden kaynaklanmaktad›r.
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Su dengesi: Canl› vücuduna
al›nan suyla, vücuttan
at›lan suyun birbirine eflit
olmas› durumudur.

Oksidasyon: Elektronlar›n
bir atom ya da molekülden
ayr›lmas›n› sa¤layan
kimyasal tepkime



Endojen su yönünden hayvanlar aras›nda görülen farkl›l›k, eksojen su gereksi-
nimi aç›s›ndan da mevcuttur. Koyunlar bol sulak otlaklarda bulunduklar› sürece
hiç su içmeden yaflayabildikleri halde, atlar endojen suya ek olarak günde yakla-
fl›k 40-50 litre suya ihtiyaç duyarlar. Bir baflka yönden, özellikle laktasyondaki inek
ve koyunlarda, emziren kad›nlarda önemli miktarda su süt ile d›flar› verilir ve bu

dönemdeki su gereksinimleri
artar. Yani canl›lar›n farkl› ya-
flam dönemlerine göre de ihti-
yaçlar› de¤iflmektedir.

Canl› organizmadaki su den-
gesinde herhangi bir nedenle
farkl›l›k meydana geldi¤inde,
bu durum kendini baz› bozuk-
luklarla gösterir. Canl›lar için
önemli baz› su dengesi bozuk-
luklar› flunlard›r;

Polihidri: Vücut suyunun
mutlak art›fl›d›r. Özellikle inters-
tisyel k›sm› ilgilendirir ve
ödemlere neden olur. 

Hiperhidri: Vücut suyunun oransal olarak artmas›d›r. Afl›r› derecede su al›n-
mas› (su zehirlenmesi) veya afl›r› sodyum klorür (tuz) kayb› gibi hallerde vücut s›-
v›lar›n›n elektrolit bak›m›ndan fakirleflmesi durumunda ortaya ç›kar. 

Oligohidri: Vücut suyunun mutlak azal›fl›d›r. fiiddetli ishal ve kusma durumla-
r›nda görülür. Canl›larda ileri durumlarda dehidratasyon oluflur.

Hipohidri: Vücut suyunun oransal olarak azalmas›d›r. Vücut s›v›lar›nda elek-
trolit miktar›n›n yükseldi¤i hallerde saptan›r. 

Develerin çöllerde uzun süre susuzlu¤a dayanmas›n›n nedeni nedir?

ÇÖZELT‹LER VE ÖZELL‹KLER‹
Çözelti, bir ya da daha fazla maddenin bir ortamda çözünmesiyle elde edilir. Son
zamanlarda çözelti yerine dispers sistem terimi de kullan›lmaya bafllanm›flt›r. Bir
çözeltinin ya da dispers sistemin iki faz› vard›r. Çözünen maddeye iç faz veya dis-
pers faz, çözücüsüne ise d›fl faz veya dispersiyon ortam› denir. Çözeltideki çözü-
nen maddenin tanecik büyüklü¤üne göre üç çeflit çözelti veya dispers sistemden
bahsedilir. Hakiki çözelti, kolloidal çözelti ve süspansiyon.

Hakiki Çözelti
Çözelti içinde çözünen madde taneciklerinin yani iç faz parçac›klar›n›n büyüklü¤ü
10 nm (nanometre)’den az olan, homojen yap›da, vizkozitesi düflük, ozmotik ba-
s›nc› yüksek olan çözeltilerdir. Çözünen bu tanecikler filtre kâ¤›d›ndan süzülerek
veya dializ ifllemi ile birbirinden ayr›lamaz.

Kolloidal Çözelti
Çözünen tanecik büyüklükleri 10-100 nm aras›nda olan, heterojen, vizkozitesi
yüksek, ozmotik bas›nc› düflük çözeltilerdir. ‹çindeki tanecikler dializ ifllemi ile ay-
r›labilir.
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Ödem: Vücutta afl›r› s›v›
birikmesi durumudur.
Birikim bölgesel veya genel
olabilir.

Resim 1.1

Ayaklarda
ödem nedeniyle
meydana gelen
flifllik

Dehidratasyon: Vücutta
afl›r› su kayb› oluflmas›
durumudur ve direnç azal›r,
ifltahs›zl›k artar, sürekli
uyku hali yan›nda deri
esnekli¤ini kaybeder.
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Süspansiyon
100 nm’den daha büyük çözünmüfl taneciklere sahip olan, heterojen, vizkozitesi
çok yüksek, ozmotik bas›nç göstermeyen çözeltilerdir. ‹çindeki tanecikler hem fil-
tre kâ¤›d›ndan süzülerek hemde dializ ifllemi ile ayr›labilir.

Dispers sistemlerde kolloidal durumla ilgili baz› tan›mlar yer al›r. Bu tan›mlar›
da k›saca ö¤renmekte yarar vard›r. Kolloidal bir ortamda dispers faz›n dispersiyon
ortam›na affinitesi yok ve beraber bir arada durma e¤iliminde de¤illerse böyle bir
sisteme süspansoid ya da birbirini sevmeyen, birbirinden korkan anlam›na gelen
liyofobik sistem terimi kullan›l›r. E¤er burada çözücü olarak su kullan›lm›flsa, o za-
man sudan korkan, suyu sevmeyen anlam›na gelen hidrofobik sistem tan›mlama-
s› yap›l›r. Anlat›lan bu durumun tam aksine dispers faz›n dispersiyon ortam›na bir
affinitesi varsa ve beraber bir arada durma e¤iliminde iseler bunlara emülsoid ve-
ya birbirini seven anlam›nda liyofilik terimi kullan›l›r. Yine burada çözücü olarak
su kullan›lm›flsa, suyu seven anlam›nda hidrofilik sistemden bahsedilir. Her gün
hepimiz ellerimizi su ve sabunla y›k›yoruz. Bunu yapmam›z›n nedeni ellerimizi te-
mizlemek, fakat yapt›¤›m›z bu eylemdeki olay›n kimyasal aç›klamas›n› pek ço¤u-
muz bilmiyoruz veya fark›nda de¤iliz. Sabunlar›n ve deterjanlar›n temizleyicilik
özellikleri, hidrofobik nitelik gösteren ya¤l› maddelerin yani kirlerin, sabun ve de-
tejanlarla iyice muamele edilmesi sonucu hidrofilik özellik kazanmalar›ndan ileri
gelir. Böylece suyu sevmeyen ya¤l› yap›da kirler suyu sever duruma gelerek, ko-
layca elimizden ak›p gider. Dikkat ederseniz televizyonlarda sabun reklamlar› ya-
p›l›rken, suya sabuna dokunun fleklinde mesajlar verilir.

Süspansoidlerin oldu¤u bir ortama emülsoid ilave edilirse, emülsoidler bu süs-
pansoidlerin etraf›nda bir tabaka oluflturarak onlar› kendileri gibi daha dayan›kl›
hale getirirler, böyle emülsoid maddelere koruyucu kolloid maddeler denir. Kan
plazmas›nda lipitlerin kolayl›kla bir yerden baflka bir yere tafl›nmas›n›n nedeni, bu-
rada bulunan koruyucu kolloid özelli¤e sahip proteinlerdir. ‹drarda da ayn› flekil-
de görev yapan koruyucu kolloid özellikte proteinler bulunmaktad›r.

Ellerimizi su ve sabunla y›kad›¤›m›zda temizlenmesine neden olan kimyasal olay› nas›l
aç›klars›n›z?

Çözeltilerin içinde çözünen tanecik büyüklüklerine göre farkl› çözeltiler oldu-
¤unu ö¤rendik, bunun yan›nda biyokimya laboratuarlar›nda oldu¤u gibi tüm labo-
ratuarlarda yayg›n bir flekilde haz›rlan›p, kullan›lan baz› çözeltiler vard›r. Bu çözel-
tilerde belli miktardaki çözelti içinde yine belli miktar çözünen madde bulunur,
yani birimleri belirtilen miktarlarda madde içerirler. Yüzde, molar, normal ve izo-
tonik çözeltiler böyledir. fiimdi bunlar›n özelliklerini ö¤renelim.

Yüzde Çözelti
100 ml çözelti içinde, istenilen % kadar gram madde içeren çözeltilere denir. Ör-
ne¤in % 10’luk glukoz çözeltisi haz›rlamak için tart›m kaplar› içine 10 g madde te-
razi ile tart›l›r. 100 ml’lik balon jojeye koyulur, az bir miktar su ile iyice çözülür,
daha sonra balon jojenin 100 ml çizgisine kadar distile su ile tamamlan›r, kapa¤›
kapat›larak iyice kar›flt›r›l›r ve böylece % 10’luk glukoz çözeltisi haz›rlanm›fl olur
(Resim 1.2). Haz›rlanan bu çözelti reaktif fliflesine koyularak üzerine etiket yap›fl-
t›r›l›r (Resim 1.3). Etiketine de ismi, konsantrasyonu ve haz›rlanma tarihi gibi bilgi-
ler yaz›larak, kullan›ma haz›r hale getirilir. Bazen sadece 100 ml miktar yeterli gel-
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Balon joje: Kesin hacim
bildiren, uzun dar boyunlu,
fliflkin gövdeli, ›s›ya
dayan›ks›z cam malzemedir.

Distile su: Kaynat›l›p tekrar
yo¤unlaflt›r›lm›fl,
saflaflt›r›lm›fl sudur.
Laboratuar ortam›nda
yap›lan çal›flmalar›n do¤ru
olmas› için kullan›l›r.

Reaktif fliflesi: Koyu veya
aç›k renkli camdan yap›lm›fl
çözelti flifleleridir.



meyebilir. Örne¤in 500 ml çözeltiye ihtiyac›m›z varsa, 100 ml için 10 g madde ge-
rekli ise 500 ml için ne kadar gerekli oldu¤unu hesaplamak için hemen bir orant›
kurarak, sonucun 50 g oldu¤unu buluruz.

Buraya kadar kat› maddelerden % çözelti haz›rlama ile ilgili bilgiler verildi, an-
cak s›v› maddelerden % çözelti haz›rlamak için yayg›n olarak kullan›lan bir formül
vard›r. Bu formül; N1xV1=N2xV2’dir.

N1 = Elde mevcut olan s›v› maddenin (çözeltinin) %’si
V1 = Elde mevcut olan s›v› maddenin hacmi
N2 = Haz›rlanmas› istenilen çözeltinin % ‘si
V2 = Haz›rlanmas› istenilen çözeltinin hacmi

Molar Çözelti
Litresinde 1 molekül gram veya mol gram madde bulunan çözeltilere molar çözel-
ti denir. Büyük M harfi ile gösterilir. Molar ya da normal çözeltilerin tan›m›n›n an-
lafl›lmas› ve bu çözeltilerin haz›rlanmas›nda maddenin molekül a¤›rl›¤›n›n bilin-
mesi gerekir. Her bir element avogadro say›s› (6.02x1023) kadar molekül içerir.
Atom a¤›rl›¤› 23 g olan sodyum (Na) ve 35,5 g olan klor (Cl) eflit say›da atom içe-
rir. Sofra tuzu olarak bilinen sodyum klorürün (NaCl) molekül a¤›rl›¤› 23+35,5=58,5
g’d›r. 1M NaCl çözeltisi haz›rlamak için 58,5 g madde terazide tart›l›r, bir beher içe-
risinde distile su ile iyice kar›flt›r›larak çözülür ve 1 litrelik balon jojeye koyularak
çizgisine kadar yine distile su ile tamamlan›r. Böylece istenilen konsantrasyonda
ve miktarda çözelti haz›rlanm›fl olur. Yüzde çözeltilerde anlat›ld›¤› gibi gerekli ifl-
lemler yap›larak kullan›ma haz›r hale getirilir. Ancak her zaman 1 M konsantras-
yonda ve 1 litre çözelti gerekli olmaz, o zaman orant› yoluyla hesaplama yap›la-
rak, gerekli miktarlar al›n›r ve çözelti haz›rlan›r. 

Örne¤in 0,5 M 250 ml NaCl çözeltisi haz›rlamak istersek öncelikle 1 M 250 ml
çözelti için ne kadar madde gerekti¤ini afla¤›daki orant› ile buluruz;

1000 ml (1M) çözelti haz›rlamak için 58,5 g madde gerekli
250 ml. çözelti haz›rlamak için ? kaç g madde al›nmal›
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

? = 250 x 58,5/1000 hesab›n› yap›nca 14,625 de¤eri elde edilir, ancak bu miktar
1M 250 ml için bulunan de¤erdir. Bu buldu¤umuz de¤er ile tekrar bir orant› kur-
mam›z gerekir;
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Resim 1.2

Farkl›
hacimlerde
balon jojeler 

Resim 1.3

Farkl›
hacimlerde
reaktif flifleleri

Molekül a¤›rl›¤›: Bir
moleküldeki atomlar›n atom
kütlelerinin toplam›d›r.



1M (250 ml hacim) için 14,625 g madde gerekli ise 
0,5M (250 ml hacim) için (?) kaç g madde gerekir
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

?=14,625x 0,5/1 hesab› yap›ld›¤›nda, 7,312 g madde terazi ile tart›larak, bir be-
her içerisinde bir miktar su ile çözüldükten sonra 250 ml’lik balon jojeye aktar›l›r,
tamamlama çizgisine kadar distile su ile doldurulur ve kapa¤› kapat›larak iyice ka-
r›flmas› sa¤lan›r. Bunun ard›ndan daha önce aç›kland›¤› gibi sonraki kullan›mlar
için reaktif fliflesine koyularak gerekli etiketlemeler yap›l›r.

Buraya kadar anlat›lan k›s›m kat› veya toz maddelerden molar çözelti haz›rlan-
mas›d›r. Ancak s›v› maddelerden molar çözelti haz›rlamak istedi¤imiz zaman bu s›-
v› maddenin kendi % konsantrasyonu ve yo¤unlu¤u da iflin içine girdi¤inden do-
lay› orant›larla hesaplama ifllemi biraz daha kar›fl›k bir hal al›r. Sonuca daha kolay
ulaflabilmek için pratik olarak kullan›labilecek bir formül vard›r. 

Formül;

Molekül a¤›rl›¤› x ‹stenilen M x ‹stenilen hacim (ml olarak)
M = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

Yo¤unlu¤u x Yüzdesi x 1000

Örnek olarak formülden yararlanarak % 98’lik ve yo¤unlu¤u 1,84 olan konsan-
tre sülfürik asitten (sülfürik asitin molekül a¤›rl›¤› 98 ve tesir de¤eri 2’dir), 250 ml
0,1M H2SO4 çözeltisi haz›rlamak istersek, formülde verilenleri yerine koydu¤u-
muzda;

98 x 0,1 x 250
M = –––––––––––––––– = 1,36

1,84 x 0,98 x 1000

1,36 ml konsantre sülfürik asitten alarak 250’lik balon jojede çizgisine kadar
distile suyla tamamlad›¤›m›zda, istenilen hacimde ve tam istenilen konsantrasyon-
da çözelti haz›rlam›fl oluruz.

Çözelti haz›rlan›rken hiçbir zaman asit üzerine su koyulmaz, kab›n içine bir miktar su ko-
yulduktan sonra asit yavafl bir flekilde ilave edilir.

Normal Çözelti
Bir litresinde 1 ekivalan gram madde bulunan çözeltilere normal çözelti denir. Bü-
yük N harfi ile gösterilir. Ekivalan gram, maddenin molekül a¤›rl›¤›n›n tesir de¤e-
rine (TD) bölünmesi ile elde edilir. Tesir de¤eri ise asitler, bazlar ve tuzlar için
farkl›l›k gösterir. Kimya konusunda çok iyi bilgimiz yoksa bunlar› kendimiz hesap-
larken yan›labiliriz. Ancak ihtiyac›m›z oldu¤unda, de¤iflik maddelerin tesir de¤er-
leri tablosunu ya kimya kitaplar›ndan ya da internet adreslerinden yararlanarak,
bulabiliriz (Tablo 1.2). Örne¤in sodyum hidroksidin (NaOH) tesir de¤eri 1, sülfü-
rik asidin (H2SO4) tesir de¤eri 2’dir. Tan›mdaki miktarlardan farkl› bir konsantras-
yon ve miktarda çözelti haz›rlamak istiyorsak, molar çözeltide anlat›ld›¤› gibi yine
orant›lardan yararlanarak, al›nacak miktar› hesaplayabiliriz.
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Tesir de¤eri: Asitlerin
ortama verdi¤i H+ iyonu
say›s›, bazlar›n ortama
verdi¤i OH– iyonu say›s›,
tuzlar›n ortama verdi¤i veya
ald›¤› elektron say›s›na
denir.



Normal çözeltilerde de molar çözeltiler gibi s›v› maddelerden normal çözelti
haz›rlamak istiyorsak, yine bir formülden yararlanarak kolayca haz›rlayabiliriz.

Formül; 

Molekül a¤›rl›¤› x ‹stenilen N x ‹stenilen hacim (ml olarak)
N = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

Tesir de¤eri x Yo¤unlu¤u x Yüzdesi x 1000

Molar çözeltilerden farkl› olarak formülde tesir de¤eri de yer almaktad›r.
Molarite ve normalite aras›nda N = M x Tesir de¤eri ba¤lant›s› vard›r.

‹zotonik Çözelti
Canl› organizman›n ozmotik bas›nc›na sahip, nötr çözeltilere izotonik çözeltiler
denir. ‹nsan ve hayvanlar›n hücre içi ve hücre d›fl› s›v›lar›n›n ozmotik bas›nc› 5,98-
7,7 aras›ndad›r. Bu ozmotik bas›nca sahip çözeltiler aras›nda 0,16 M sodyum klo-
rür, yine % 0,85’lik (binde 85’lik) sodyum klorür, 0,3 M glukoz çözeltisi yer al›r. Ör-
nek verdi¤imiz nötr pH’da bu çözeltiler canl›lardaki ozmotik bas›nca karfl›l›k gelir.
Kanda bulunan alyuvarlar izotonik çözelti ortam›nda yer ald›klar› için herhangi bir
de¤iflikli¤e u¤ramazlar. Ancak hücre bir çözelti içine koyuldu¤unda, çözeltinin oz-
motik bas›nc› hücreninkinden büyükse, su hücreden d›flar› ç›kar, çözeltiye geçer
ve hücre büzülür. Böyle çözeltilere hipertonik çözelti denir ve hücrenin büzülme-
si olay›na da plazmoliz ad› verilir (fiekil 1.4). Tam tersine çözeltinin ozmotik bas›n-
c› hücreninkinden küçükse, su çözeltiden hücre içine girer ve hücre flifler. Böyle
çözeltilere hipotonik çözelti ve hücrenin su alarak fliflmesi, hatta ileri safhada pat-
lamas›na plazmoptiz denir.

Kimyasal madde Formülü Tesir de¤eri

Amonyak NH3 1

Amonyum hidroksit NH4OH 1

Amonyum klorür NH4Cl 1

Amonyum karbonat (NH4)2 CO2 2

Amonyum sülfat (NH4)2 SO4 2

Arsenik (III) oksit AS2 O3 4

Asetik asit C2H4O2 1

Bak›r oksit CuO 2

Baryum hidroksit Ba(OH)2 2

Borik asit H3BO3 3

Demir oksit FeO 1

Fosforik asit H3PO4 3

Gümüfl nitrat AgNO3 1

Kalsiyum karbonat CaCO3 2

Kalsiyum klorür CaCl3 2

Laktik asit C3H6O3 1

Triklorasetik asit CCl3COOH 1
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Tablo 1.2
Laboratuarlarda
s›kl›kla kullan›lan
baz› kimyasal
maddelerin tesir
de¤erleri



‹nsan veya hayvanlara enjeksiyonla damar içi ilaç verilmesi gerekti¤i zaman ya
da hastal›k durumlar›nda serum tak›lmas› gerekti¤inde kullan›lan s›v›lar›n izotonik
çözelti özelli¤inde olmas›na çok dikkat edilmesi gerekir. Aksi halde yukar›da bah-
setti¤imiz olaylar gerçekleflir. Bunlara ilaveten kulak ve göz mukozalar›n›n y›kan-
mas›nda yine izotonik çözeltiler kullan›lmal›d›r. Buna önem vermedi¤imizde insan
ve hayvanlarda a¤r› ve ac› hissine sebep oluruz.

‹nsan ve hayvanlarda göz ve kulak mukozalar›n›n y›kanmas›nda neden izotonik çözelti
kullan›lmal›d›r?

Çözeltiler konusunda Nizaml›o¤lu, M; Kurto¤lu F. Laboratuar Çözeltileri ve Pratik Biyo-
kimya (1997, Konya ) kitab›ndan faydalanabilirsiniz.

ÖNEML‹ BAZI B‹YOF‹Z‹KSEL OLAYLAR

Diffüzyon
Moleküllerin çözeltinin her taraf›na kendili¤inden eflit olarak yay›lmas› olay›d›r.
Moleküllerin kinetik enerjileri ile oluflur. Yay›lma olay›, maddenin yo¤unlukça faz-
la oldu¤u ortamdan daha az yo¤un oldu¤u ortama do¤rudur. Bir hücre kendisin-
den daha yo¤un bir s›v› ortama koyuldu¤unda d›flar›daki maddeler daha az yo¤un
bir ortam olan hücre içine yay›l›rlar. Bu olay›n gerçekleflebilmesi için diffüze ola-
bilecek maddenin hücre zar›ndan geçebilecek nitelikte olmas› gereklidir. Örne¤in
hücre zar›n›n yap›s›nda ya¤ molekülleri bulundu¤undan onlarla uyumlu, iliflkiye
girebilen öteki moleküller ya da hücre zar› üzerinde bulunan deliklerden geçebi-
lecek kadar küçük boyutlardaki moleküller diffüze olabilirler.

Diffüzyon canl› organizman›n madde de¤ifliminde çok önemlidir. Oksijenin ha-
vadan kana geçiflinde, kandan dokulara tafl›nmas›nda ayn› flekilde d›flar›dan g›da-
larla al›nan ve en küçük yap› tafllar›na kadar parçaland›ktan sonra kan yoluyla be-
sin maddelerinin dokulara nakledilmesinde diffüzyon önemli rol oynar. Bu mad-
delerin tafl›nmas›nda yo¤unluk fark› gereklidir, yo¤unluk fark› ortadan kalkarsa
diffüzyon durur. Ancak canl› organizmada al›nan bu maddeler hemen kullan›l-
makta veya kullan›lmayacaksa bile daha büyük moleküller fleklinde birbirine ba¤-
lanarak depo edilmektedir. Bu nedenle konsantrasyon fark› her zaman mevcuttur.
Örne¤in; glukoz fazla al›n›nca glikojen fleklinde depo edilir ve glukozun tekrar
hücre içine al›nabilmesi sa¤lanm›fl olur.
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Hücre seyreltik
çözetlide(flifler)

Hücre ile ortam
yo¤unlu¤u

eflit oldu¤unda

Su
yo¤unlu¤unun

az oldu¤u
ortamda hücre

büzülür

Plazmoliz olmufl
hücrede sitoplazma

ve hücre zar›

PLAZMOL‹Z Plazmoliz
Olay›nda Hücrenin
Durumu 
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Dializ
Vücutta birikmifl üre gibi zararl› maddelerin ve afl›r› suyun yapay böbrek (diyaliz
cihaz›) ya da kar›n zar› (periton) gibi yapay ya da do¤al bir zar arac›l›¤› ile vücut-
tan uzaklaflt›r›lmas› ifllemidir. ‹lerlemifl böbrek yetmezli¤inin tedavisinde kullan›l›r

(fiekil 1.5). Daha özet olarak anlatmak
gerekirse küçük ve basit moleküllerin
bir zardan geçmesine izin vermek su-
retiyle onlar› daha büyük, kompleks
moleküllerden ay›rma ifllemidir. Serum
proteinlerinden biri olan ve büyük mo-
lekül a¤›rl›¤›na sahip albümin ile tuz
çözeltisi birlikte dializ torbas›na koyu-
larak distile su ile dolu bir kab›n içine
yerlefltirilirse, tuz çözeltisi kolayl›kla
dializ torbas›ndan d›flar› ç›kar ancak al-
bümin büyük oldu¤u için torba içeri-
sinde kal›r. Dializ iflleminde geçifl çok
yo¤undan az yo¤un ortama do¤rudur.
Saf su yo¤unluk fark› ortadan kalk›nca
tekrar de¤ifltirilerek, tüm tuz çözeltisi-

nin d›flar› ç›kmas› sa¤lan›r. Böylece küçük moleküllü maddelerle büyük molekül-
lü maddeleri birbirinden ay›rmak mümkün olur. Laboratuarlarda difteri ve tetanoz
etkenlerine karfl› antitoksinler dializ ile saflaflt›r›l›r.

Donma Noktas›n›n Düflmesi
Çözünen maddeler hangi çözücü içinde çözünüyorlarsa onlar›n donma noktas›n›
düflürürler. ‹yonlar›na ayr›lmayan bir maddenin 1 molekül gram› 1 litre suda çözü-
nürse, suyun donma noktas›n› 1,86 °C düflürür. Donma noktas›n›n düflmesinden
faydalan›larak, maddelerin molekül a¤›rl›klar› ve çözeltilerin ozmotik bas›nçlar›
hesaplanabilir.

Örnek olarak iyonlar›na ayr›lmayan bir maddenin 80 g’› 1 litre çözeltide çözü-
nünce çözeltinin donma noktas›n› 0,80 °C düflürüyor. Bu maddenin molekül a¤›r-
l›¤› ve ozmotik bas›nc› flu flekilde hesaplan›r;

0,80° C 80g
1,86 °C X
–––––––––––––––
X = 1,86 x 80 / 0,80 = 186 g (maddenin molekül a¤›rl›¤›)

1,86 °C 22,4 Atm. 
0,80 °C X
––––––––––––––––––––
X = 0,80 x 22,4 / 1,86 = 9,63 atm (çözeltinin ozmotik bas›nc›)

Protoplazma içinde çözünmüfl halde maddeler bulunmaktad›r. Bu nedenle saf
suyun donma noktas›ndan daha düflük derecelerde donar. Bu durum hafif donma
olaylar›n›n canl›lar için neden öldürücü olmad›¤›n› aç›klamaktad›r. Ayr›ca süt üre-
tim sektöründe sütün donma noktas›n›n ölçülmesi ile süte hile olarak su kar›flt›r›-
l›p kar›flt›r›lmad›¤› belirlenebilir. Sütün donma noktas› -0,56 °C’dir. Süte su kat›l-
m›flsa, bu de¤er 0 °C’ye do¤ru yaklaflmaktad›r.
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fiekil 1.5

Dializ ‹fllemi 



Yüzey Gerilimi
Çözünmüfl bir madde, içinde
çözündü¤ü çözücünün yüzey
gerilimini de¤ifltirir. S›v› bir
maddenin yüzeyi ince ve elas-
tik bir zar ile örtülüymüfl gibi
görünür. S›v›n›n yüzey k›sm›n-
daki moleküllerin dengelenme-
mifl molekül içi çekim gücün-
den ileri gelen bu olaya yüzey
gerilimi denir. S›v› ile dolu bir
kap içerisindeki bir moleküle
her yönden yani afla¤›dan-yu-
kar›dan ve sa¤dan -soldan eflit
bir çekim gücü uygulan›r. Bu
da s›v› maddenin çekim gücüdür. Yüzeydeki bir molekülü incelersek sa¤dan ve
soldan s›v›n›n çekim gücü taraf›ndan dengelenmifl bir kuvvetle çekildi¤ini görürüz.
Afla¤›dan s›v›n›n çekim gücü yukar›dan ise havan›n çekim gücü taraf›ndan çekildi-
¤i için burada dengelenmemifl bir kuvvet oluflur. Yüzey gerilimi iflte bu dengelen-
memifl kuvvetten ortaya ç›kar (fiekil 1.6).

Her s›v›n›n yüzey gerilimi farkl›d›r (Tablo 1.3). Suyun yüzey gerilimi, bilinen di-
¤er s›v›lar›n hemen hepsinden daha yüksektir ve bunun çok önemli baz› biyolojik
etkileri vard›r. Suyun ince cam borular›n içinde yükselmesi, küçük böceklerin bat-
madan su yüzeyinde yüzebilmesi hep yüzey gerilimi ile ilgilidir. Anorganik tuzlar
yüzey gerilimini art›r›rken, sabunlar ve safra asitleri yüzey gerilimini azalt›rlar. Saf-
ran›n ya¤lar›n sindirimi üzerine etkisi, safrada bulunan safra asitlerinin yüzey geri-
limi azaltmas› ve lipaz enziminin ya¤lar› daha kolay parçalamas› ile aç›klan›r. Bit-
kiler, hiçbir pompalar›, kas sistemleri olmadan, topra¤›n derinliklerindeki suyu
metrelerce yukar› tafl›yabilirler. Bu durumda yüzey gerilimi ile ilgilidir. Bitkilerin
köklerindeki ve damarlar›ndaki kanallar, suyun yüzey geriliminden yararlanmas›-
n› sa¤layacak flekilde tasarlanm›flt›r. Yukar› do¤ru gidildikçe daralan bu kanallar,
suyun yukar› do¤ru tafl›nmas›na neden olur.

Biyofiziksel olaylarla ilgili daha fazla bilgiye http//veterinary.ankara.edu.tr/~fidanci adre-
sinden Prof.Dr. Arif Alt›ntafl’›n sunumlar›na ulaflabilirsiniz.

Çözücüler Yüzey 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
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fiekil 1.6

Yüzey Gerilimi

Tablo 1.3
Baz› çözücülerin
yüzey gerilimi
de¤erleri
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SIRA S ‹ZDE SIRA S ‹ZDE
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Suyun yap›s›, da¤›l›m›, görevleri ve metaboliz-

mas›n› aç›klamak.

Su bir oksijen ve iki hidrojen atomundan olufl-
mufltur. Kendine özgü dipol karaktere sahiptir.
Ço¤u zaman tetrahedral bir yap›da bulunur. Bir
su molekülünün hidrojen atomu di¤er su mole-
külünün oksijen atomuyla ba¤ yapar. Organiz-
mada su ba¤l› ve serbest olmak üzere iki flekilde
bulunurken, fonksiyonel yönden hücre içi ve
hücre d›fl› s›v›s› fleklinde ayr›l›r. Ayr›ca bu bö-
lümler kendi içinde yeniden alt gruplar olufltu-
rur. Tüm bu su bölmeleri aras›nda devaml› bir s›-
v› al›fl verifli söz konusudur. De¤ifl tokufl ifllemle-
ri ozmotik, onkotik ve hidrostatik bas›nçlar›n
denge içinde çal›flmalar›yla gerçekleflir. Suyun
biyolojik görevleri canl›lar›n yaflam›n› kolaylafl-
t›rma aç›s›ndan vazgeçilmez bir de¤ere sahiptir.
Su dengesinde çeflitli nedenlere ba¤l› olarak mey-
dana gelen de¤ifliklikler kendini baz› bozukluk-
larla gösterir.

Çözelti çeflitlerini s›ralamak.

Çözeltiler kendi içinde iki faz› bulunan sistemler-
dir. Bunlardan iç faz› oluflturan taneciklerin bü-
yüklüklerine göre gerçek çözelti, kolloidal çözel-
ti ve süspansiyon olarak çeflitlere ayr›l›rlar. Bun-
larla beraber laboratuarlarda birçok deneyin ya-
p›lmas› ve reaksiyonlar›n incelenmesinde kon-
santrasyonu belirli olan çözeltilere ihtiyaç vard›r.
Molar, normal, yüzde ve izotonik özetliler bunlar
aras›nda yer al›r. Bu çözeltiler belli tan›m ve ku-
rallara göre hesaplar yap›larak haz›rlan›r. 

Önemli baz› biyofiziksel olaylar› aç›klamak.

Canl› organizman›n canl›l›¤›n› sürdürebilmesi
için birbiriyle çok s›k› bir flekilde ba¤lant›l› ve bir
o kadar kar›fl›k olan olaylar›n son derece uygun
bir dengede gerçekleflmesi ve bunun süreklili¤i-
nin sa¤lanmas› gerekir. Diyaliz, diffüzyon, yüzey
gerilimi gibi olaylar bunlar›n en güzel örnekle-
rindendir. Ancak sadece bunlarla s›n›rl› de¤ildir,
çok daha karmafl›k reaksiyon zincirleri ve dü-
zenleme mekanizmalar› vard›r.

Özet

1
N
A M A Ç

2
N
A M A Ç

3
N
A M A Ç
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1. Ekstraellüler s›v›da en fazla bulunan temel katyon
hangisidir?

a. K+

b. Na+

c. Cl–

d. Bikarbonat
e. Fosfat

2. En fazla endojen su hangisinden elde edilir?
a. Ya¤lar
b. Karbonhidratlar
c. Proteinler
d. Enzimler
e. Mineral maddeler

3. Vücut suyunun mutlak azal›fl› olarak tan›mlanan su
dengesi bozuklu¤una ne ad verilir?

a. Hipohidri 
b. Hiperhidri
c. Oligohidri
d. Polihidri
e. Poligami

4. Çözünen madde tanecikleri 10-100 nm aras›nda bü-
yüklü¤e sahip olan çözelti çeflidi hangisidir?

a. Hakiki çözelti
b. Süspansiyon
c. Emülsoid
d. Süspansoid
e. Kolloidal çözelti

5. %, normal, molar çözeltilerin haz›rlanmas›nda kulla-
n›lan, kesin hacim bildiren, uzun dar boyunlu, fliflkin
gövdeli, ›s›ya dayan›ks›z, cam malzeme hangisidir?

a. Balon joje
b. Reaktif fliflesi
c. Distile su
d. Beher
e. Mezür

6. % 5’lik 250 ml glukoz çözeltisi haz›rlamak için ge-
rekli olan madde miktar› kaç gramd›r?

a. 5
b. 10
c. 12,5
d. 15
e. 17,5

7. ‹nsan ve hayvanlarda hücre içi ve hücre d›fl› s›v›lar›-
n›n ozmotik bas›nc› hangi de¤erler aras›ndad›r?

a. 2,31 - 5,5
b. 5.98 - 7,7
c. 6,55 - 7,1
d. 7,58 - 8,6
e. 7,84 - 8,9

8. Hücrenin su kaybederek büzülmesi olay›na ne ad
verilir?

a. Hipotonik
b. Plazmoptiz
c. Hipertonik
d. Plazmoliz
e. ‹zotonik

9. Difteri ve tetanoz antitoksinleri hangi ifllemle saflafl-
t›r›l›r?

a. Diffüzyon
b. Yüzey gerilimi 
c. Donma noktas›
d. Ozmotik bas›nç
e. Dializ

10. Safran›n ya¤lar›n sindirimini kolaylaflt›r›c› etkisi afla-
¤›daki olaylardan hangisi ile ilgilidir?

a. Diffüzyon
b. Yüzey gerilimi 
c. Donma noktas›
d. Ozmotik bas›nç
e. Dializ

Kendimizi S›nayal›m
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1. b Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Suyun Organizmada Da¤›-
l›m›” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

2. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Suyun Organizmada Da¤›-
l›m›” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

3. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Su Metabolizmas›” konusu-
nu yeniden gözden geçiriniz.

4. e Yan›t›n›z yanl›fl ise “Çözeltiler ve Özellikleri”
konusunu yeniden gözden geçiriniz.

5. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Çözeltiler ve Özellikleri”
konusunu yeniden gözden geçiriniz.

6. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “% Çözelti” konusunu yeni-
den gözden geçiriniz.

7. b Yan›t›n›z yanl›fl ise “‹zotonik Çözelti” konusunu
yeniden gözden geçiriniz.

8. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “‹zotonik Çözelti” konusunu
yeniden gözden geçiriniz.

9. e Yan›t›n›z yanl›fl ise “Önemli Baz› Biyofiziksel
Olaylar” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

10. b Yan›t›n›z yanl›fl ise “Önemli Baz› Biyofiziksel
Olaylar” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

S›ra Sizde 1 

Organizmada su ba¤l› ve serbest olmak üzere iki flekil-
de bulunur, ba¤l› su da kendi içinde hidrat suyu ve in-
termoleküler su olarak ayr›l›r. Fonksiyonel aç›dan hüc-
re içi ve hücre d›fl› s›v›s› fleklinde bölümlenir. Hücre d›-
fl› s›v›s›, hücreler aras› s›v› ile damar içi s›v›s›na ayr›l›r.
Elde edilifl kayna¤› bak›m›ndan ise su; eksojen ve en-
dojen su olarak iki k›s›mda incelenir.

S›ra Sizde 2

1g suyun s›cakl›¤›n› 0 °C’den 100 °C’ye ç›karmak için
100 kalori (cal), 1 g 100 °C’deki suyu buhar haline ge-
tirmek için ise 540 cal gereklidir. Organizmadan küçük
miktardaki suyun d›flar› ç›kmas› büyük miktarda ›s› kay-
bedilmesine sebep olur. Böylece deriden ter yolu ile az
miktarda suyun kaybedilmesi oldukça fazla ›s› kayb›na
yol açarak, canl›larda serinleme hissi oluflturur ve vücut
›s›s› düzenlenir.

S›ra Sizde 3 

Develerin hörgücü ya¤ deposudur ve ya¤lar›n formül
yap›s›nda fazla hidrojen oldu¤u için en fazla endojen
su bu maddelerden elde edilir. Develerin uzun süre su-
suzlu¤a dayanabilmesinin nedeni bu özelliklerinden
kaynaklanmaktad›r.

S›ra Sizde 4

Sabunlar›n ve deterjanlar›n temizleyicilik özellikleri,
hidrofobik nitelik gösteren ya¤l› maddelerin yani kirle-
rin, sabun ve detejanlarla iyice muamele edilmesi sonu-
cu hidrofilik özellik kazanmalar›ndan ileri gelir. Böyle-
ce suyu sevmeyen ya¤l› yap›da kirler suyu sever duru-
ma gelerek, kolayca elimizden ak›p gider. 

S›ra sizde 5

‹nsan veya hayvanlara enjeksiyonla damar içi ilaç veril-
mesi gerekti¤i zaman ya da hastal›k durumlar›nda se-
rum tak›lmas› gerekti¤inde kullan›lan s›v›lar›n izotonik
çözelti özelli¤inde olmas›na çok dikkat edilmesi gere-
kir. Yoksa plazmoliz ve plazmoptiz olaylar› meydana
gelir. Bunlara ilaveten kulak ve göz mukozalar›n›n y›-
kanmas›nda yine izotonik çözeltiler kullan›lmal›d›r. Bu-
na önem vermedi¤imizde insan ve hayvanlarda a¤r› ve
ac› hissine sebep oluruz. Çünkü vücut s›v›lar› izotonik
çözelti özelli¤ine sahiptir. 

Kendimizi S›nayal›m Yan›t Anahtar› S›ra Sizde Yan›t Anahtar›
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Bu üniteyi tamamlad›ktan sonra;
Karbonhidratlar› tan›mlay›p s›n›flar›n› aç›klayabilecek,
Monosakkaritlerin yap›s›n› aç›klayabilecek,
Monosakkaritlerin türevlerini tan›yabilecek,
Disakkaritlerin yap›s› ve çeflitlerini aç›klayabilecek,
Önemli polisakkaritleri aç›klayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

‹çindekiler

• Monosakkarit
• Monosakkarit Türevleri
• Disakkarit 

• Polisakkarit
• Kimyasal Özellikler

Anahtar Kavramlar

Amaçlar›m›z

N
N
N
N
N

Temel Veteriner
Biyokimya

Karbonhidratlar

• KARBONH‹DRATLARIN
SINIFLANDIRILMASI

• MONOSAKKAR‹TLER VE YAPISAL
ÖZELL‹KLER‹

• MONOSAKKAR‹LER‹N TÜREVLER‹
• D‹SAKKAR‹TLER
• POL‹SAKKAR‹TLER 
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KARBONH‹DRATLAR
Karbonhidratlar do¤ada bitkisel, hayvansal ve tek hücreli organizmalarda yayg›n
halde bulunurlar. Niflasta, tohumlarda, meyvalarda ve köklerde bol miktarda bu-
lunan önemli bir karbonhidratt›r. Glikojen hayvanlar›n vücudunda depo edilen
ve onlar›n enerjilerinin büyük bir k›sm›n› oluflturan bir karbonhidratt›r. Bitkiler-
de destek dokusu görevi yapan ve hücre duvar›n›n bafll›ca yap› maddesini olufl-
turan selüloz da bir karbonhidrat türüdür. Peptidoglikan denilen karbonhidratlar
da bakteri hücre duvarlar›n›n önemli yap›tafl›d›r. fiekerler ad› da verilen karbon-
hidratlar, büyük moleküller halindeyken tatl› maddeler de¤ildirler. Örne¤in ni-
flasta tatl› de¤ildir, ancak kendisini oluflturan glukoz moleküllerine ayr›ld›¤›nda
tatl› bir lezzet verir.

Karbonhidratlar›n bilefliminde bafll›ca C, H ve O elementleri bulunur. ‹lk ince-
lenen karbonhidratlar›n baz›lar›n›n Cn(H2O)n formülüne uymalar› nedeniyle bun-
lar›n karbonun hidratlar› olduklar› düflünülerek karbonhidrat ad› verilmifltir. Bu
formüle göre C atomu ile birleflen H ve O atomlar›n›n daima sudaki gibi 2/1 oran-
t›s› içinde bulunduklar› düflünülüyordu. Ancak karbonhidratlar daha yak›ndan in-
celenirse bütün karbonhidratlarda H ve O oran›n›n iki hidrojene karfl›l›k bir O
orant›s›nda olmad›¤› görülür. Ayn› genel formülü gösteren farkl› maddelerin bu-
lunmas› bu formüle uymayan karbonhidratlar›n varl›¤›, bunlardan baflka N ve S
içeren karbonhidratlar›n bulunmas› bu tan›m› yetersiz k›lm›flt›r. Örne¤in bir pen-
toz olan ve deoksiribonükleik asidin yap›s›nda yer alan deoksiriboz bir karbonhid-
rat oldu¤u halde formülünden (C5H10O4) de kolayca anlafl›laca¤› gibi yap›s›ndaki
H’in O’e olan orant›s› 2/1 fleklinde de¤ildir. Ramnoz da bir karbonhidrat oldu¤u
halde formül yap›s› yönünden klasik tarife uymamaktad›r (C5H10O4). Laktik asit
(C5H10O5) gibi maddeler C, H ve O orant›lar› yönünden karbonhidratlara benze-
dikleri halde bunlar gerçekte karbonhidrat de¤ildirler. 

Karbonhidratlar, besinlerle al›nd›klar›nda sindirim kanal›nda kendilerini olufltu-
ran monosakkaritlere parçalan›rlar ve sonra emilirler. Organizman›n en kolay kul-
land›¤› karbonhidrat glukozdur. Canl› organizma metabolik etkinliklerini sürdüre-
bilmek için gerekli enerjiyi bafll›ca glukozun parçalanmas›ndan sa¤lar.

Bütün bu aç›klamalardan sonra karbonhidratlar, polihidroksi alkollerin aldehit
veya ketonlu türevleri, bunlar›n polimerleri, oksidasyon ürünleri, redüksiyon
ürünleri, substitüsyon ürünleri ile sülfatl› ve fosfatl› esterleri olarak tarif edilebilir.

Karbonhidratlar

Polimer: Küçük moleküllerin
birbirlerine tekrarlar halinde
eklenmesiyle oluflan çok
uzun zincirli moleküllerdir

Substitüsyon: Molekülde bir
grubun yerine baflka bir
grubun geçmesidir



Karbonhidratlar aldehit veya keton gruplar›ndan sadece birini içerirler.

KARBONH‹DRATLARIN SINIFLANDIRILMASI
Karbonhidratlar bafll›ca üç gruba ayr›l›rlar;

1. Monosakkaritler veya basit flekerler: Tek bir polihidroksi aldehit veya
keton ünitesinden oluflmufllard›r. Glukoz bu flekerlere önemli bir örnektir.

2. Di ve oligosakkaritler: ‹ki monosakkaridin glikozidik ba¤la ba¤lanmas›y-
la disakkarit oluflmaktad›r. Çay flekeri ad› da verilen sakkaroz (sükroz) ör-
nek verilebilir. ‹kiden 10 a kadar monosakkarit ünitesi içeren karbonhidrat-
lara da oligosakkarit denir.

3. Polisakkaritler: Çok say›da monosakkarit kapsayan uzun düz zincir ya da
dall› zincir yap› gösteren karbonhidratlard›r. Niflasta önemli bir örnektir.

MONOSAKKAR‹TLER VE YAPISAL ÖZELL‹KLER‹
Monosakkaritlerin yap›s›nda yer alan C, H ve O atomlar› yap› içerisinde baz› grup-
lar›n içinde bulunurlar. Bu gruplar aldehit veya keton gruplar› ile birincil (primer)
ve ikincil (sekonder) alkol gruplar›d›r (fiekil 2.1). Monosakkaritler bu gruplar göz
önüne al›narak polihidroksi alkollerin aldehit veya ketonlu türevleri olarak tan›m-
lan›rlar ve hidrolize edildiklerinde daha basit moleküllere ayr›lmazlar. Yap›lar›nda-
ki bu aldehit veya keton gruplar›na karbonil grubu denir. Ayn› zamanda reaksi-
yonlara giren gruplar olduklar›ndan reaktif fleker grubu ad› da verilir.

Fonksiyonel Gruplar

Aldehit grubu

Keton grubu
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fiekil 2.1

Aldoz ve
Ketozlar›n
Kapsad›¤› Gruplar



Monosakkaritlerin ‹simlendirilmeleri 
A. Yap›lar›nda bulunan karbonil grubunun çeflidine göre aldehit grubu tafl›yanlar al-

doz, keton grubu tafl›yanlar ketoz olarak adland›r›l›rlar ve bu flekilde iki gruba ayr›-
l›rlar. Keton grubu içerenler isimlendirme s›ras›nda -uloz eki eklenerek belirtilirler.
Yaln›zca fruktoz ilk isimlendirilen flekerlerden biri oldu¤u için bu flekilde ek almaz.

B. Yap›lar›nda aldehit veya keton gruplar› içeren bafll›ca monosakkaritler içerdik-
leri karbon say›s›na göre trioz, tetroz, pentoz, heksoz, heptoz, oktoz, nanoz ve
dekozlar diye adland›r›l›rlar. Bunlar s›ras›yla 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 C atomu içe-
rirler. Biyokimyasal yönden en önemli monosakkaritler triozlar, tetrozlar, pen-
tozlar ve heksozlard›r (Tablo 2.1, fiekil 2.2, 2.3). En basit monosakkaritler 3 kar-
bon atomu bulunan gliseraldehit ve dihidroksiasetondur. Birincisi bir aldotrioz,
ikincisi ise bir ketotriozdur (fiekil 2.4). Heksozlara en iyi örnekler aldoheksoz-
lardan glukoz, mannoz, galaktoz ve bir ketoheksoz olan fruktozdur (fiekil 2.5).
Pentozlardan riboz ve deoksiriboz nükleotidlerin, nükleik asitlerin ve birçok
koenzimin yap›s›nda bulunmalar› yönünden önemlidirler (fiekil 2.6)

Karbon Say›s› ‹simlendirme Aldoz Ketoz

3 Trioz Gliseraldehit Dihidroksiaseton

4 Tetroz Eritroz Eritruloz

5 Pentoz Riboz Ksiluloz

6 Heksoz Glukoz, Galaktoz, Mannoz Fruktoz

232.  Ünite  -  Karbonhidrat lar

Tablo 2.1
Monosakkaritlerin 
C say›lar› ve
kapsad›klar›
karbonil grubu
çeflidine göre
isimlendirilmesi

fiekil 2.2

Bafll›ca Aldozlar
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fiekil 2.3

Bafll›ca
Ketozlar

fiekil 2.4

Üç Karbonlu
Triozlar. (Koyu
K›s›mlar Karbonil
Gruplar›d›r)



Metabolizmada önemli pentozlar hangileridir?

Monosakkaritlerin Formüle Edilmeleri 
A. Kapal› formülleri: C6H12O6 kapal› formülüne bakarak bunun sadece bir hek-

soz oldu¤unu söyleyebiliriz. Bu formüle bakarak bunun hangi heksoz oldu¤u-
nu ve aldoz ya da ketoz oldu¤unu söylememiz mümkün de¤ildir. CH2OH-
(CHOH)4-CHO kapal› formülünde ise alt› karbondan dördünün ikincil alkol
grubu (CHOH)4, birinin de birincil alkol grubu oldu¤unu anlayabilir ve bir al-
doz oldu¤unu söyleyebiliriz.
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fiekil 2.5

Alt› Karbonlu, ‹ki
Farkl› Heksoz. 
D-glukoz Bir
Aldoheksoz, 
D-fruktoz Bir
Ketoheksoz

fiekil 2.6

Befl Karbonlu
Pentozlar. (D-riboz
RNA, Deoksi 
D-riboz DNA’n›n
bileflenleridir)
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B. Yap› formülleri: Monosakkaritlerin kapsad›¤› gruplar›n uzayda dizilifl s›ralar›n›
gösteren formül fleklidir. Ama bu formülün de hangi heksozu tan›mlad›¤› belli
de¤ildir. Monosakkaritlerin formülleri çizilirken bu s›ralamaya dikkat edilir.

C. Konfigürasyon formülleri: Monosakkarit molekülünde yer alan C atomlar›-
n›n tafl›d›klar› H ve OH gruplar›n›n uzaydaki konumlar›n› gösteren formülasyon
fleklidir. H ve OH gruplar›n›n uzaydaki dizilifl farklar›ndan genel olarak birçok
madde oluflabilir. 

D. Halka formülleri: Bu durum flekerlerin hemiasetal veya hemiketal yap› olufl-
turmalar› ile ilgilidir. Heksozlar ve pentozlar için mümkündür.

Epimerizasyon
Sadece tek bir karbon atomunun etraf›ndaki dizilifl bak›m›ndan farkl›l›k gösteren
monosakkaritler birbirinin epimeridir. Glukoz, mannoz ve galaktoz buna örnektir
(fiekil 2.7). Glukozun ikinci karbon atomunda bulunan -OH grubunun farkl› yön-
de yer almas› ile mannoz, dördüncü karbon atomundaki -OH grubunun farkl› yön-
de yer almas› ile galaktoz oluflur. Yani glukoz ve mannoz, glukoz ve galaktoz epi-
mer flekerlerdir. Bu maddelerin birbirine dönüflümüne epimerizasyon denir. Bu
olay organizmada epimeraz ad› verilen enzimlerin etkisiyle oluflur.

Asimetrik Karbon Atomu
Bir karbon atomunun 4 valans› vard›r. Bir fleker molekülündeki karbon atomlar›n-
dan herhangi birisinin dört valans›n›n da de¤iflik atom veya atom gruplar› taraf›n-
dan iflgal edilmifl olmas› halinde bu çeflit karbon atomlar›na asimetrik karbon
atomu ad› verilir. Bir molekül içerisinde birden fazla asimetrik karbon atomu bu-
lunabilir. Dihidroksiaseton d›fl›ndaki tüm monosakkaritlerde bir veya birden fazla
asimetrik karbon atomu bulunmaktad›r. 3 C’lu bir aldoz olan gliseraldehitin 1 adet
asimetrik karbonu vard›r. 6 C’lu bir aldoheksoz olan glukoz incelendi¤inde 1. (al-
dehit grubu) ve 6. C (birincil alkol grubu) atomlar›n›n asimetrik olmad›¤›, ikincil
alkol gruplar›ndan oluflan di¤er 4 C atomunun ise asimetrik oldu¤u görülür. Asi-
metrik karbon atomuna sahip maddeler stereoizomerizm gösterirler. Stereoizome-
rizm gösteren maddeler bofllukta birbirlerinin ayna hayali durumunda yer alan
maddelerdir. Bunlar›n içerdikleri atom ya da atom gruplar› birbirlerine benzerler.
Fakat bunlar ayn› fleyler de¤ildirler, farkl› özellikler gösterirler.
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D-Mannoz D-Glukoz D-Galaktoz

fiekil 2.7

D-mannoz 
C-2’deki, D-
galaktoz C-4’deki
Epimer Pozisyonu
Bak›m›ndan 
D-glukozdan
Farkl›d›r

Asimetrik C atomu: Dört
valans›na dört ayr› atom ya
da atom grubu ba¤lanm›fl
karbon atomudur.



Ayna görüntüsü ile üst üste çak›flmayan herhangi bir cisme kiral (çak›flmaz) ad›
verilir. Eller, eldivenler ve ayakkab›lar›n hepsi kirald›r. Buna karfl›l›k bir bardak ya
da bir küp üst üste çak›fl›r ve kiral de¤ildir. Bunlar kendi ayna görüntüleri ile üst
üste çak›fl›rlar. Ayna görüntüsü ile üst üste çak›flabilen moleküller asimetrik de¤il-
dir. Kiral olan bir molekül ve bunun ayna görüntüsü de¤iflik bilefliklerdir Atomla-
r›n boflluktaki durumlar›na göre bir molekül iki çeflit stereoizomerizm gösterebilir.
Bunlara optik izomerizm ve geometrik izomerizm denir. Bir maddenin molekül
düzeninin düz bir ayna hayalinin farkl› görüntüleri optik izomerizmi do¤urur. Bu
çeflit maddelere enantiomer veya antimer maddeler denir. 

Moleküldeki asimetrik karbon atomlar›n›n say›s›na göre o molekülün izomer
say›s› da de¤iflir. Bu durum (2n) genel formülü ile ifade edilebilir. Burada n o mo-
lekülde bulunan asimetrik karbon atomlar›n›n say›s›na eflittir. Buna göre yap›s›nda
4 asimetrik karbon atomu bulunan molekülün 24=16 stereoizomeri vard›r. 

Bütün karbonhidratlar aldehit veya keton gruplar›ndan yani karbonil gruplar›n-
dan en uzakta bulunan asimetrik karbon atomu bak›m›ndan D- ve L-gliseraldehide
benzerlik gösterip göstermediklerine göre bafllar›na D veya L eki al›rlar (fiekil 2.8,
2.9, 2.10). Karbonil grubundan en uzakta bulunan asimetrik karbon atomuna ba¤l›
bulunan hidroksil grubu D-gliseraldehitteki gibi sa¤da yer al›yorsa bu monosakka-
ride D eki, L-gliseraldehitteki gibi solda yer al›yorsa L eki ilave edilir. Örne¤in D-
glukoz ve L-glukoz da oldu¤u gibi. Do¤ada daha çok D flekerlere rastlan›r. L fleker-
ler ise ender bulunurlar. Bunlara örnek olarak L-fukoz ve L-ramnoz verilebilir.
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fiekil 2.8

D-gliseraldehit ve 
L-gliseraldehit
Birbirlerinin Ayna
Görüntüleridir.
(Fischer
Projeksiyon
Formülleri)

fiekil 2.9

Üç, dört Befl ve Alt›
Karbon Atomuna
Sahip D-aldozlar



Stereoizomer maddeler ayn› zamanda optik aktif maddelerdir. Optik olarak ak-
tif maddeler polarize ›fl›¤› sa¤a veya sola çeviren maddelerdir. Normal ›fl›k çeflitli
dalga boylar›nda ve çeflitli düzlemlerde hareket eden dalgalardan oluflmufltur. Po-
larize ›fl›k bir tek düzlem d›fl›ndaki dalga titreflimlerinden ar›nd›r›lm›fl ›fl›kt›r ve nor-
mal ›fl›¤›n kalsit kristallerinden veya polarlay›c› merceklerden geçirilmesiyle elde
edilir. Polarize ›fl›¤›n yolu üzerine optik aktif bir maddenin çözeltisi bir tüp içeri-
sinde konursa ›fl›k sapar. Ifl›¤›n sapma derecesi ve yönü polarimetre taraf›ndan be-
lirlenir. Çevirme derecesi moleküllerin yap›s›na, s›cakl›¤a, ›fl›¤›n dalga boyuna, o
maddeden haz›rlanm›fl solüsyonun tüp içindeki kal›nl›¤›na göre de¤iflir. 100 cc’in-
de 100 gr fleker bulunan solusyonun standart flartlar alt›nda polarize ›fl›¤› çevirme
derecesi sabittir. Ve o monosakkarit için özeldir. Bu de¤ere o flekerin spesifik ro-
tasyonu denir. fiekerlerin polarize ›fl›¤› çevirme derecelerinden yararlan›larak hem
cinsleri hem de miktarlar› belirlenebilir. 

Polarize ›fl›¤›n yay›lma düzlemini sa¤a çeviren flekere dekstrarotator ya da sa¤a
çeviren denir. Bunun ayna görüntüsü polarize ›fl›¤› sola çevirir ve levorotator veya
sola çeviren ad›n› al›r. Gösterilirken sa¤a çeviren (+), sola çeviren (-) iflaretiyle be-
lirtilir. E¤er optikçe aktif maddenin her iki enantiomeri de bir kar›fl›mda ayn› mik-
tarlarda bulunuyorsa, bu kar›fl›ma rasemik kar›fl›m denir. Rasemik kar›fl›mlar optik-
çe aktif de¤ildir. Polarize ›fl›¤›n aç›s›n› asl›nda de¤ifltirirler ama her iki enantiomer
de ayn› miktarda ama z›t yönlere çevirdikleri için toplam etki s›f›r olarak görünür.

Monosakkaritlerin Hemiasetal Yap› Oluflturmalar›
Monosakkaritlerin pek ço¤u genellikle düz zincir halinde gösterilmektedir. Fakat
bunlar›n ço¤u sulu çözeltilerde kendilerinin halkasal yap›daki bileflikleri ile denge
durumundad›r Halka yap› hemiasetal veya hemiketal oluflumu ile ilgilidir. Bir al-
dehit iki mol alkolle birleflirse meydana gelen yap› asetaldir. E¤er aldehit bir mol
alkolle birleflirse hemiasetal (yar› asetal) yap› meydana gelir. Ayn› flekilde keton
grubu bir mol alkolle birleflirse hemiketal (yar› ketal) meydana gelir. fiekerlerin
meydana getirdikleri hemiasetallerde aldehiti flekerin aldehit grubu, alkolü ise ay-
n› flekerin geri kalan k›sm› oluflturur.

Yar›asetal yap› 5 veya 6 üyeli halka fleklinde olur. Bir köflesinde oksijen bulu-
nan alt›l› halkalara kimyada piran, beflli halkalara furan ad› verilmektedir. Haworth
formülünde alt›l› halka tafl›yan flekerlere pirana benzedi¤i için piranoz, beflli hal-
kalar tafl›yanlar furana benzedi¤i için furanoz ad› verilir.
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fiekil 2.10

Üç, Dört Befl ve
Alt› Karbon
Atomuna Sahip 
D-ketozlar

Spesifik rotasyon:
Monosakkaritlerin standart
flartlar alt›nda polarize ›fl›¤›
çevirme derecesidir.

Enantiomer: Optikçe aktif
maddenin ayna
görüntülerinden her birine
verilen isimdir



Monosakkaritlerin halka yap›ya geçmesi anomerik karbon olarak bilinen ilave
bir asimetrik merkezin oluflumu ile sonuçlan›r. Anomerik karbon atomu hemi-
asetal halka yap›da bir numaral›, hemiketal halka yap›da 2 numaral› karbon ato-
mudur. Bu halkalaflman›n sonucunda α ve β olarak adland›r›lan iki stereoizomer
daha meydana gelir. α flekli β fleklinden sadece hemiasetal karbon atomu etraf›n-
daki dizilifl de¤iflikli¤i ile ayr›l›r. Bu nedenle bu izomerlere enantiomerden çok
anomer denir (fiekil 2.11).

α.D-glukopiranozda glukozun 1. C atomundaki aldehit grubu 5. C atomundaki
alkol grubu ile α.D-glukofuranozda ise 1. C atomundaki aldehit grubu 4. C ato-
mundaki alkol grubu ile hemiasetal yap› oluflturmufltur. Bu yap›larda 1. C atomu-
na (anomerik C atomu) ba¤l› hidroksil grubu (Haworth formülünde) halka düze-
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Anomerik C atomu:
Monosakkaritlerin halka
yap›s›nda asimetrik hale
geçen karbonil karbonuna
denir. Hemiasetal yap›da 1,
hemiketal yap›da 2 nolu C
atomudur.

fiekil 2.11

D-glukozun
‹ki Farkl›
Formunun
Oluflumunda
C-1 deki
Aldehit
Grubu ile C-5
teki Hidroksil
Grubu
Aras›ndaki
Tepkime
Sonucu 
α ve β
Anomerlerin
Oluflumu



yinin alt›ndad›r. Anomerik C atomuna ba¤l› hidroksil grubu halka düzeyinin üstün-
de yer al›rsa β formu oluflur (fiekil 2.12).

Hemiasetal halka formuna geçmesiyle glukozun asimetrik merkez say›s› 5 olur.
(1 nolu C atomu da asimetrik hale geçer). Böylece izomer say›s› 25=32’dir. Normal
düz zincir yap›da ise 4 asimetrik merkez vard›r ve izomer say›s› 24=16’d›r.

β.D-fruktopiranozda 2. C atomundaki keton grubu 6. C atomundaki alkol gru-
bu ile, β.D-fruktofuranozda ise 2. C atomundaki aldehit 5. C atomundaki alkol gru-
bu ile hemiketal yap› oluflturmufltur (fiekil 2.12). Bu yap›larda 2. C atomuna (ano-
merik C atomu) ba¤l› hidroksil grubu (Haworth formülünde) halka düzeyinin üs-
tündedir. Anomerik C atomuna ba¤l› hidroksil grubu halka düzeyinin alt›nda yer
al›rsa α formu oluflur. Genellikle glukoz glukopiranoz, fruktoz ise fruktofuranoz
flekli ile yap›larda yer al›r.

Hemiketal halka formuna geçmesiyle fruktozun asimetrik merkez say›s› 4 olur
(2 nolu C atomu da asimetrik hale geçer). Böylece izomer say›s› 24=16’d›r. Normal
düz zincir yap›da ise 3 asimetrik merkez vard›r ve izomer say›s› 23=8’dir.

Mutarotasyon
D.glukoz farkl› flartlar alt›nda kristallefltirilirse farkl› iki kristal glukoz oluflturulur.
Bunlardan biri α.D-glukopiranoz, di¤eri β.D-glukopiranozdur. α.D-glukopiranoz
kristalleri suda eritilir eritilmez optik çevirme derecesi (rotasyon) bir polarimetre
alt›nda incelenirse bu solusyonun bafllang›çta gösterdi¤i çevirme derecesinin gitgi-
de de¤iflti¤i ve bir süre sonra sabit bir de¤ere ulaflt›¤› görülür. Bu olaya mutarotas-
yon denir. Yaln›z glukoz de¤il di¤er flekerler de mutarotasyon gösterirler. Mutaro-
tasyon kelime anlam› olarak rotasyonun de¤iflmesi demektir. Bafllang›çta ölçülen
de¤er +112 derecedir. Fakat zamanla bu sa¤a sapma gittikçe azalarak 52.8 derece-
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de sabit kal›r. Glukozun hemiasetal oluflturma yetene¤i sonucu fleker solüsyonu
içerisinde bafllang›çta mevcut olan α-D-glukopiranoz zamanla k›smen β-D-glu-
kopiranoza dönüflerek iki glukoz çeflidi aras›nda bir denge oluflur. Meydana ge-
len dengeli solüsyonun içerisinde üçte bir oran›nda α-D-glukoz, üçte iki oran›n-
da β-D-glukoz mevcuttur.

Monosakkaritlerin Önemli Kimyasal Reaksiyonlar›
Aldehit ve keton gruplar›ndan ileri gelen önemli reaksiyonlar flunlard›r;

1. Monosakkaritler üzerine alkalilerin etkisi
Oda ›s›s›nda D-glukozun sulu alkali ile gösterdi¤i reaksiyonun özel bir önemi

vard›r. Çünkü bu reaksiyon glukozun biyokimyasal dönüflümleri ile baz› benzerlik-
ler gösterir. Glukoz zay›f alkalilerle etkilefltirildi¤inde bir süre sonra kar›fl›mda glu-
kozdan baflka mannoz ve fruktozun da bulundu¤u gözlenir. Bu olay hafif alkali or-
tamda monosakkaritlerin enolizasyonu ile aç›klan›r. Enolizasyon aldehit ve ketonla-
r›n genel bir olgusudur. Bir karbon atomundan komflu karbonil grubunun oksijeni-
ne bir protonun göç etmesi ile doymam›fl bir alkol yani enol oluflmas› olay›na denir.
Meydana gelen ürüne enediol ad› verilir. Kuvvetli alkali ortamlarda bu formlar›n tep-
kime yetenekleri çok yüksektir. Bu nedenle monosakkaritler kuvvetli alkali ortamda
çok güçlü indirgen niteliktedirler ve gümüfl (Ag++), civa (Hg+++), bizmut (Bi+++) ve
bak›r (Cu++) gibi iyonlar› kolayca indirgerler, bu arada kendileri de oksitlenirler.

2. Monosakkaritler üzerine asitlerin etkisi
Monosakkaritler kuvvetli asitlerle ›s›t›l›rsa su kaybederler ve furfuraller veya

furfural türevleri meydana gelir. Pentozlardan furfuraller, heksozlardan 5-hidroksi-
metilfurfuraller oluflur. Furfuraller fenollerle karakteristik renkli ürünler meydana
getirirler ve monosakkaritlerin tan›nmas›nda kullan›l›rlar. Ketoheksozlar asitlere
karfl› daha hassas olduklar›ndan daha h›zl› reaksiyon verir ve furfural türevlerine
dönüflürler. Bu flekilde aldoheksozlardan ayr›labilirler. 

3. Ozazon oluflumu
Monosakkaritler fenilhidrazin, asetik asit ve sodyum asetat ile s›cakta etkileflti-

rilirse sar› kristaller içeren bir çözelti oluflur. Bunlar ozazon kristalleridir. Bu kris-
tallerin mikroskopta incelenmesi veya erime noktalar›n›n tayini ile fleker türlerini
birbirinden ay›rt etmek mümkündür. Glukoz, fruktoz ve mannozun ozazon kristal-
leri ayn›d›r. Mikroskop alt›nda glukozun kristalleri ekin demeti fleklinde, disakka-
rit olan laktozun kristalleri at kestanesi fleklinde görülür.

MONOSAKAR‹TLER‹N TÜREVLER‹

fiekerlerin Redüksiyon Ürünleri: fieker Alkolleri
fiekerlerin keton veya aldehit gruplar›n›n redüksiyonu
sonucu fleker alkolleri elde edilir. Glukozun redüklen-
mesi ile sorbitol, mannozdan mannitol oluflur. Fruk-
tozdan iki ayr› cins alkol meydana gelir, bunlar man-
nitol ve sorbitoldür. Gliseraldehit ve dihidroksiaseto-
nun redüksiyonlar› ile gliserol, galaktozdan ise dulsi-
tol meydana gelir. Heksozlardan meydana gelen al-
kollerin insan biyokimyas› yönünden bir önemi yok-
tur. Fakat triozlardan meydana gelen bir alkol olan gli-
serol lipitlerle olan yak›n ilgisi nedeniyle önemlidir
(fiekil 2.14). Ribozdan oluflan D-ribitol’ün de Vitamin
B2’nin yap›s›na girmesi yönünden önemi vard›r.
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fiekerlerin Oksidasyon Ürünleri: fieker Asitleri 
Aldozlar okside edildiklerinde aldehit gruplar› karboksil gruplar›na dönerek 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 oluflturur (Tablo 2.2, fiekil 2.15).

Uronik asitler içinde en önemlisi glukuronik asittir. Gerek metabolik organizma
içinde oluflan baz› metabolitlerin at›lmas›, gerekse d›fl kaynakl› ilaç vs. gibi zararl›
veya zarars›z maddelerin at›lmas›nda yard›mc› olur. Steroidler ve billirubin gibi or-
ganizma maddelerinin idrarla at›labilmeleri bunlar›n glukuronik asitle birleflerek
suda çözünür glukuronidlere çevrilmesi ile sa¤lan›r. Glukuronik asit glikoprotein-
lerin ve mukopolisakkaritlerin yap›s›na da kat›l›r. Vitamin C sentezleyebilen canl›-
larda da bu vitaminin ön maddesi olarak yer al›r. 

Amino fiekerler
Kat›mlar›nda bir amino grubuna sahip monosakkaritlere denir. Monosakkaritlerin
substitüsyon ürünleridir, heksozlar›n ikinci karbon atomundaki hidroksil grubu
(OH) yerine amino (NH2) grubunun geçmesi ile meydana gelirler. Do¤ada bulu-
nan bafll›ca amino flekerler, amin grubu ile asetilleflmifl halde bulunan N-asetil-D-
glukozamin ve N-asetil -D-galaktozaminden ibarettir. Bu iki amino fleker d›fl›nda
D-mannoz, D-guloz ve D-taloz’unda amino türevleri vard›r.

Glukozamin: Hyaluronik asit, heparin, kan grubu maddeleri, mantarlarda hüc-
re duvar›, ›stakoz, yengeç gibi kabuklularda kitin N-asetil glukozamin polimeridir.

Galaktozamin: K›k›rdak, kemik, kornea, deri, tendon ve kalp kapakç›klar›n-
daki kondroproteinlerdeki sülfatl› mukopolisakkaritlerde bulunur.

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
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Amino fieker Asitleri
Fizyolojik önemi olan amino fleker asitleri nöyraminik, sialik ve muramik asitlerdir.

Deoksi flekerler 
Karbon say›s›ndan daha az say›da oksijen içeren flekerlerdir. Bunlar genellikle
ikinci ve alt›nc› karbon atomlar›nda oksijen bulunmayan flekerlerdir. DNA’da bu-
lunan 2.deoksiriboz, L-ramnoz (6-deoksi-L.mannoz) ve L-fukoz (6.deoksi.L.galak-
toz) deoksi flekerlerdir.

Glikozitler
Glikozitler bir monosakkaridin anomerik karbon atomundaki hidroksil grubunun
di¤er bir monosakkaritle veya baflka bir molekülle birleflmesinden oluflan yap›d›r.
Ba¤lan›lan di¤er grup hidroksil veya amin grubu olabilir. Bunlar yap›lar›nda yer
alan flekere göre isimlendirilir. Örne¤in; glukozit, mannozit, galaktozit gibi. Bitki-
ler içinde yayg›n flekilde bulunurlar. Bir glikozitte iki k›s›m ay›rt edilebilir. Mono-
sakkarit olan k›sm›na glukon, di¤er k›sm›na aglukon denir. Aglukon k›sm› meta-
nol, gliserol, fenol ve adenin gibi bir baz veya bir sterol olabilir. Birçok ilaçta, ba-
haratta ve hayvan dokular›n›n yap› tafllar› içinde bulunurlar. T›p yönünden kalp
glikozitleri büyük önem tafl›rlar. Bunlar›n aglukon k›sm› steroidlerden oluflmufltur.
Digitalis bitkisinin tohum ve yapraklar›nda digoksin, Strofantusta ise K-strofantin
ve ouabain vard›r. 

fiekerlerin Fosforik Asit Esterleri 
Monosakkaritlerin fosforik asit esterleri metabolik reaksiyonlar yönünden çok
önemlidir. Glikojenezis, glikolizis gibi önemli metabolik olaylar ancak glukozun
fosforik asitle birleflmesi sayesinde meydana gelir. Baz› önemli flekerlerin fosforik
asit esterleri glukoz.1.fosfat, glukoz.6.fosfat, fruktoz.1.fosfat, fruktoz.6.fosfat, fruk-
toz.1,6.fosfatt›r. Bunlar karbonhidrat metabolizmas›nda önemli rol oynarlar. Pen-
toz fosfatlar›n da gerek pentoz metabolizmas› gerek nükleotidler yönünden ayr›
bir önemleri vard›r.

Baz› Monosakkaritlerin Özellikleri
D-Glukoz: Hayvansal ve bitkisel yap›da genifl ölçüde mevcuttur. Bir aldohek-
sozdur. Disakkaritlerin ve polisakkaritlerin yap›s›nda yer al›r. Niflasta, maltoz ve
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laktozun hidroliziyle elde edilir. Glukoz biyokimyasal yönden çok önemli bir
monosakkarittir. α.D-glukoz polarize ›fl›¤› +112 derece sa¤a ve β.D-glukoz +19
derece sa¤a çevirir. Bu özelli¤i dolay›s› ile glukoza dekstroz da denir. Tatl› ve
lezzetlidir.

D-Fruktoz: Özellikle meyvalar içinde çok miktarda bulundu¤undan kendi-
sine bu ad verilmifltir. Balda da bulunur. Bir ketoheksozdur. Glukozla birlikte
sakkarozun yap›s›nda yer al›r. Karaci¤erde glukoza de¤iflebilir. Polarize ›fl›¤› -92
sola çevirir. 

D-Galaktoz: Do¤ada pek serbest halde bulunmaz, genellikle birleflik haldedir.
Laktozun ve bitkilerdeki baz› polisakkaritlerin yap›s›nda galaktoz vard›r. Meme be-
zinde süt flekeri laktozun sentezi için kullan›l›r. Glikolipidlerin içinde de bulun-
maktad›r. Tad› glukozdan daha azd›r. Galaktozun çevirme derecesi (+80°) sa¤
yöndedir. 

D-Mannoz: Mannoz serbest halde pek bulunmaz. Baz› polisakkaritlerin hidro-
lizi ile elde edilir. G›da yönünden fazla de¤eri yoktur. Glikoproteinlerin kat›mlar›n-
da bulunur. Polarize ›fl›¤› +14° sa¤a çevirir.

Pentozlar: Riboz ve deoksiriboz nükleik asitlerin yap›s›nda yap›s›nda bulunan
önemli pentozlard›r. 

D‹SAKKAR‹TLER
Disakkaritler iki monosakkaridin glikozidik ba¤la birleflmesinden oluflmufllard›r.
Bunlardan en önemlileri maltoz, laktoz ve sakkaroz (sükroz) dur. Selülozun temel
ünitesini oluflturan sellobioz da bir disakkarittir. Disakkaritlerin yap›s›nda yer alan
bafll›ca monosakkaritler glukoz, galaktoz ve fruktozdur. ‹ki monosakkaritin birlefl-
mesi s›ras›nda bir mol su aç›¤a ç›kar.

‹ki monosakkarit molekülü birbiri ile glikozit oluflturmak üzere iki flekilde
ba¤lan›r. 

1. Maltoz Tip Ba¤lanma
Bir monosakkaritin karbonil grubu (aldehit veya keton) di¤er bir monosakka-

ritin alkol grubu ile ba¤lan›rsa bu tip ba¤a maltoz tip ba¤lanma denir. Maltoz, lak-
toz ve sellobioz disakkaritlerinde bu tip ba¤ vard›r (fiekil 2.17)
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2. Trehaloz Tip Ba¤lanma
Bir monosakkarit molekülünün karbonil grubu (aldehit veya keton) di¤er mo-

lekülün karbonil grubu (aldehit veya keton) ile ba¤lan›rsa bu tip ba¤a trehaloz tip
ba¤lanma denir. Sakkarozdaki ba¤ bu tip ba¤d›r (fiekil 2.18).

Disakkaritlerden ba¤lant›s› maltoz tipli olanlarda birleflen monosakkaritlerden
en az birinin aldehit ya da keton grubu serbest oldu¤undan bu tip ba¤lant›ya sa-
hip disakkaritler indirgen özelli¤e sahiptirler. Ozazon oluflturabilirler. Trehaloz tip-
li ba¤lant›ya sahip disakkaritlerde ise her iki monosakkaritin karbonil gruplar› ba¤-
lant› için kullan›ld›¤›ndan, yani serbest aldehit ya da keton grubu bulunmad›¤›n-
dan bu tip ba¤lant›ya sahip disakkaritler indirgeyici özellik göstermezler ve ozazon
oluflturmazlar.

‹ki monosakkaridin birleflmesiyle oluflan oksijen köprüsü ba¤›na glikozidik
ba¤ denir α ve β olmak üzere iki çeflit glikozidik ba¤ vard›r. Glikozidik ba¤ olu-
flumunda α monosakkaridin OH grubu kullan›lm›flsa α.glikozidik ba¤, β mono-
sakkaridin OH grubu kullan›lm›flsa β glikozidik ba¤ ad›n› al›r. Glikozidik ba¤
gösterilirken ba¤lant› hangi karbon atomlar› aras›nda gerçekleflmiflse o da göste-
rilir. Örne¤in ba¤lant› α.monosakkaridin 1. karbonundaki OH grubu ile di¤er
monosakkaridin 4. karbon atomundaki ikincil alkolü aras›nda oluflmuflsa bu ba¤-
lant› α 1-4 ba¤lant›d›r.

Baz› Disakkaritlerin Özellikleri
Maltoz: Niflastan›n asitlerle veya enzimlerle hidrolizi sonucu meydana gelir. Ol-
dukça tatl› bir flekerdir. ‹ki glukoz biriminden oluflmufltur. Glukozlar›n her ikisi de
α.glukoz olabildi¤i gibi, biri α ve biri de β.glukoz da olabilir. Maltoz içindeki gli-
kozit ba¤lar› 1. ve 4. karbon atomlar› aras›nda oldu¤undan glukozlardan birisinde
serbest bir aldehit grubu vard›r. ‹ndirgeyici etkiye sahiptir. Ozazon oluflturabilir.

Laktoz: Süt flekeri ad› da verilir. Hayvansal bir flekerdir. ‹nsan sütünde de bu-
lunur. Emziren annelerin hem kan›nda hem de idrar›nda laktoza rastlan›r. Organiz-
ma disakkaritlerden faydalanamad›¤› için laktoz fazla miktarda oluflturuldu¤u me-
me dokusundan dolafl›ma kat›l›r ve idrara geçer. Glukoz ve galaktoz molekülleri-
nin β.1-4 glikozidik ba¤la ba¤lanmalar›yla oluflmufltur. Serbest aldehit grubu var-
d›r indirgeyici etki gösterir. Ozazon oluflturabilir. 
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Sakkaroz (Sükroz): Çay flekeri olarak da bilinir. Genellikle pancar ve kam›fl-
tan elde edilir. Birçok meyva ve sebzenin tohum, meyva, yaprak ve çiçeklerinde
de bulunur. Glukoz ve fruktoz monosakkaritlerinin α 1-2 glikozidik ba¤la ba¤lan-
mas›ndan oluflmufltur. Trehaloz tip ba¤lanma yapm›flt›r. Karbonil gruplar› aras›nda
glikozidik ba¤ olufltu¤undan indirgeyici özelli¤e sahip de¤ildir. Sakkaroz normal
olarak polarize ›fl›¤› +66,5 sa¤a çevirir. Fakat hidrolize edildikten sonra polarize ›fl›-
¤› -39,5 derece sola çevirir. Bu hal hidroliz sonucu meydana gelen fruktozun çe-
virme derecesinin (-92,4) glukozun çevirme derecesinden (+52,8) daha yüksek
oluflundand›r. Sakkarozun hidrolizi sonucu meydana gelen bu çevirme de¤iflikli¤i
nedeniyle sakkaroza invert fleker denir. ‹nvert fleker fruktoz ve glukozun eflit bir
kar›fl›m›ndan ibarettir. ‹nvertaz denen enzim taraf›ndan meydana getirilir. ‹nvert
fleker balda bulunur. Sakkaroz ancak a¤›z yoluyla verildi¤i takdirde vücut taraf›n-
dan kullan›l›r. Disakkaritler ister sakkaroz olsun ister laktoz olsun do¤rudan do¤-
ruya kana verildiklerinde vücut bunlardan faydalanamaz. Yabanc› bir madde gibi
idrarla d›flar› at›l›rlar. 

Sellobioz: Selülozun parçalanmas› sonucu meydana gelen bir disakkarittir.
Hidrolize edildi¤i zaman iki glukoz molekülü verir. β.D-glukoz ile D-glukozun (α
veya β) β 1-4 glikozidik ba¤la birleflmesinden oluflmufltur. Do¤ada serbest halde
bulunmaz. Serbest aldehit grubu içerdi¤inden indirgen özelli¤e sahiptir.

Hangi disakkaritler indirgen özelli¤e sahiptir ve neden indirgendirler?

POL‹SAKKAR‹TLER
Monosakkarit veya monosakkarit türevlerinin polimerleridirler. Birçok monosak-
karit biriminin glikozidik ba¤ ile birbirine ba¤lanmas›yla oluflur. Glikozidik ba¤lar
α veya β tipli olabilir. Yap›lar›nda saf monosakkaritler bulunabilece¤i gibi, mono-
sakkaritlerin oksidasyon ürünleri ve di¤er baz› kimyasal gruplar da bulunabilir.
Bunlar tatl› maddeler de¤ildir. Ço¤unlukla beyaz flekilsiz toz halinde bulunurlar.
Saf halde iken indirgeme, aldehit veya keton özelli¤i göstermezler. Molekül a¤›r-
l›klar› genellikle yüksektir. fiekilleri düz zincir, dall› budakl› veya halka fleklinde
olabilir. Bunlar bilinen monosakkarit s›n›flar›n›n sonuna -an eki getirilmek suretiy-
le isimlendirilirler. Pentozan veya pentan, heksozan veya hekzan, glukan, man-
nan, galaktan gibi isimler al›rlar.

Genellikle iki gruba ayr›l›rlar. Homopolisakkaritler ve heteropolisakkaritler.
Homopolisakkaritler tam olarak hidrolize edildikleri zaman çok say›da tek bir cins
monosakkarit türevi meydana getiren polimerlerdir. Heteropolisakkaritler ise hid-
rolize edildiklerinde birden fazla cinste monosakkarit veya monosakkarit türevi
meydana getirirler. Polisakkaritlerin yap›s›ndaki glikozit ba¤lar› mineral asitler ve
enzimler (polisakkaridaz) etkisiyle kolayca hidrolize olmalar›na karfl›n alkalilere
direnç gösterirler.

Homopolisakkaritler
Niflasta: Karbonhidratlar›n bitkilerde depo edilmifl fleklidir. Farkl› niflasta granül-
lerinin mikroskop alt›ndaki görünüflleri farkl›d›r. Buna göre ay›rt edilebilirler. Bu¤-
dayda, patateste, pirinçte, m›s›rda, f›nd›kta, f›st›kta, di¤er meyva ve sebzelerde bol
miktarda niflasta vard›r. Niflasta amiloz ile amilopektin denilen iki k›s›mdan olufl-
mufltur. Elde edildi¤i bitkiye ba¤l› olmakla birlikte genellikle % 10-20 amiloz, % 80-
90 amilopektin kapsar. 
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Amiloz D-glukoz birimlerinin α 1-4 glikozidik olarak birleflmelerinden meyda-
na gelmifl düz zincir fleklinde bir polisakkarittir. Zincir ekseni etraf›nda k›vr›lm›fl
helezonik bir görünüm alm›flt›r. Amilopektin dall› budakl› bir polisakkarit molekü-
lüdür. Dallar›n herbiri ortalama olarak 24-30 glukoz ünitesine sahiptir. Omurgay›
oluflturan zincirin glukozlar› aras›ndaki ba¤lant› α 1-4, dallanma noktalar›ndaki
ba¤lant› α 1-6 fleklindedir (fiekil 2.19, 2.20, 2.21)

Niflasta molekülleri bafll›ca üç enzim taraf›ndan hidrolize edilerek D-glukoz bi-
rimlerine ayr›l›rlar. α amilaz tükürükte ve pankreas salg›s›nda, β amilaz baz› bitki
dokular›nda bulunur.

Niflastay› hidrolize edebilen α amilaz amilozu rastgele parçalar ve maltoz ve az
miktarda glukoz içeren bir kar›fl›m oluflur. Maltta bulunan β-amilaz molekülün ser-
best aldehit grubu içermeyen ucundan bafllayarak s›ras› ile düzenli bir flekilde mal-
toz ünitelerini ay›r›r. Bu iki çeflit amilazdan hiçbiri dallanma noktalar›na yani α 1-
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fiekil 2.19

CH2OH

_

CH2OH

CH2 CH2OH CH2OHCH2OHCH2OH

Niflasta Molekülü,
Düz K›s›mlarda
a.1-4, dallanma
noktalar›nda a.1-6
Glikozidik Ba¤lar
Vard›r

fiekil 2.20

Amilozun
Helezonik
Görünümü

fiekil 2.21

Amilopektinin
Dallanm›fl
Görünümü



6 glikozidik ba¤lar›na etki etmedi¤i gibi maltoz molekülünü de glukoz birimlerine
ay›ramaz. 

α ve β amilazlar amilopektine de etki ederler, fakat düz zinciri dallanma nok-
talar›na kadar çözebilirler. Son ürünler olarak α 1-6 glikozidik ba¤lar› içeren küçük
oligosakkarit parçac›klar› ortaya ç›kar. Bunlara dekstrin denir. Dal kopar›c› ad› da
verilen enzim dallanma noktalar›ndaki α 1-6 glikozidik ba¤lar› hidrolize eder. α
amilaz ile dal kopar›c› enzimin ortak etkisi amilopektini tamam›yla maltoz ve glu-
koza birimlerine ay›r›r.

Gerek niflasta gerekse parçalanma ürünleri iyot çözeltisi ile karakteristik renk-
ler verirler. Amiloz mavi-siyah, amilopektin mor-k›rm›z›, akrodekstrin gibi daha
küçük moleküllü dekstrinler renksiz çözeltiler verirler.

Glikojen: Bitki hücrelerindeki niflastaya karfl›l›k, hayvansal hücrelerin bafll›ca
depo polisakkaridi glikojendir. Özellikle karaci¤erde depo edilir. Kasta ve daha az
olarak di¤er dokularda da bulunur. α.glukoz birimlerinden oluflur. Çok dall› yap›-
dad›r. Yap›s›nda α 1-4 ve α 1-6 ba¤lar bulunur. ‹yot çözeltisi ile kahverengi k›rm›-
z› bazen mor renk verir. Gastrointestinal sindirimi niflasta gibi hidrolitiktir. Orga-
nizma içinde depo edilmifl glikojenin parçalanmas› ise fosforolitiktir.

Selüloz: Bitkilerin en önemli yap› maddesidir. Do¤ada en yayg›n organik bile-
flik selülozdur. β 1-4 ba¤lar› ile ba¤lanm›fl glukoz birimlerinden kurulu bir zincir
biçimindedir (fiekil 2.22). Asitlerle tam hidrolizde β glukozlar, k›smi hidrolizde sel-
lobioz disakkaridi serbest kal›r. ‹yot çözeltisi ile tepkime vermez. Hayvanlar›n ba-
¤›rsaklar›nda selülozu y›kan bir enzim olmamakla birlikte otçullar›n ba¤›rsaklar›n-
da yaflayan bakteriler selülozu parçalar ve kullan›m›n› sa¤larlar.

‹nulin: Bitki kök ve yumrular›nda bulunur. ‹yotla renk vermez. Asitle hidroliz-
de D-fruktoz birimlerine parçalan›r. Fruktoz üretimi için kullan›l›r.

Kitin: Eklem bacakl›larda d›fl iskelet yap› maddesidir. Yengeç ve ›stakoz gibi
kabuklular›n, böceklerin d›fl iskeletlerinden baflka göz mercekleri, tendolar›, sindi-
rim, solunum ve boflalt›m sistemlerinin önemli bir ö¤esini oluflturur. Asitle hidro-
lizde glikozamin ve asetik asit verir. N-asetilglikozamin birimleri 1-4 glikozit ba¤›
ile eklenmifllerdir. K›smi hidrolizde kitobiozu verir.

Dekstran: Leuconostoc mesenteroides ve baz› mikroorganizmalar›n sakkaroz
üzerine etkileri sonucu meydana gelir. Çeflitli dekstranlar molekül yap› ve a¤›rl›¤›
yönünden ayr›l›klar göstermekle birlikte hepsi de D-glukopiranoz polimeridir. Ge-
nellikle dallanm›fl yap›dad›r. 1-6, daha az 1-2, 1-4 ve 1-3 ba¤lar tafl›rlar. Dekstran-
lar hekimlikte plazma yerini tutan ya da plazma hacmini geniflleten maddeler ola-
rak flok gibi durumlarda kullan›l›rlar. 

Di¤er Homopolisakkaritler: Bunlar aras›nda galaktoz ünitelerinden oluflan
galaktanlar, mannoz ünitelerinden oluflan mannanlar, pentoz ünitelerinden oluflan
pentanlar say›labilir. Galaktanlardan Agar-agar do¤ada deniz yosunlar›ndan elde
edilir. Bakteriyolojide kültür vasatlar›n›n haz›rlanmas›nda kullan›l›r. Mannanlar,
keçiboynuzunda, hindistan cevizinde, mayada, mantarda ve bakterilerde bulunur.
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fiekil 2.22

Selüloz 
Molekülü



Niflastan›n yap›s› nas›ld›r?

Heteropolisakkaritler 
Farkl› monosakkaritler, monosakkarit türevleri ve baz› gruplardan meydana gel-
mifllerdir. Mukopolisakkaritler asidik özelliktedirler, yap›lar›nda karbonhidrat ve
protein k›sm› bulunur ve bu iki k›s›m birbirine iyonik ba¤ ile ba¤lanm›flt›r. Bu
maddelerin karbonhidrat k›sm›nda mutlaka uronik asit bulunmaktad›r. Ayr›ca ami-
no flekerler, sülfat veya asetil gruplar› da yer alabilir. 

Hyaluronik asit: Mukopolisakkarittir. Glukuronik asit ve N-asetilglukozamin-
den kurulmufltur. Ba¤ doku ve baflka dokular›n jel benzeri maddesine kat›l›r. Hüc-
re örtülerinde ve konnektif dokular›n ekstrasellüler temel maddesinde bulunur.
Gözün cam tabakas›nda ve eklemlerdeki sinoviyal s›v›da da vard›r. Eklem yüzey-
lerinin ›slak ve kaygan kalmas›n› sa¤lar. Dokularda metabolizma maddelerinin
geçmesini sa¤layan ancak bakteriler ve baflka infeksiyon etkenlerini geçirmeyen
bir set oluflturdu¤u için önem tafl›r. Hyaluronidaz enzimi taraf›ndan parçalan›r.

Heparin: Kan›n p›ht›laflmas›n› önleyici bir asit mukopolisakkaritdir. Karaci¤er,
akci¤er, timüs, dalak ve kanda bulunur. D-glukuronik asit ve D-glikozamin birim-
lerinden kuruludur. Amino ve baz› hidroksil gruplar› sülfürik asitle esterleflmifltir. 

Kondroitin: Memelilerin ceflitli dokular›nda proteinlerle birleflmifl durumda
bulunan polisakkarittir. Hyaluronik asitten tek fark› glukozamin yerine N-asetil ga-
laktozamin ihtiva etmesidir. Bunun sülfatl› türevleri ise, hücre örtüleri, k›k›rdak,
kemik, kornea ve konnektif doku yap›lar›n›n bafll›ca bileflenlerini olufltururlar.

Kondroitin sülfat A - K›k›rdak, kemik ve korneada
Kondroitin sülfat B - Deri ve kalp kapakç›klar›nda
Kondroitin sülfat C - K›k›rdak ve tendolarda bulunur.
A ve C D -glukuronik asit + N- asetil galaktozamin + H2SO4
B ‹duronik asit + N-asetil galaktozamin + H2SO4

Kan grubu maddeleri: Eritrosit, tükürük, mide mükozu, kist s›v›lar›, yeni do-
¤anlar›n d›flk›s›nda (mekonyum) bulunur. D-glikozamin ya da D-galaktozamin ile
basit bir flekerden oluflurlar. Kan grubu maddeleri proteinlerle birlefltiklerinde A,
B, O (=H), Rh vb. eritrosit antijenlerini oluflturur. Kan gruplar›n›n farkl›laflmas›n›
sa¤larlar.

Di¤er Heteropolisakkaritler: Arap zamk› bitkisel bir polisakkarittir, galak-
toz, arabinoz, ramnoz ve glukuronik asit içerir. Pektinler, turunçgillerin meyvala-
r›nda, elma, pancar ve havuçta hücre duvarlar›nda selüloz ile birleflmifl haldedirler.
Meyve ve konserve sanayinde çok kullan›l›rlar.

Glikoproteinler
Karbonhidrat gruplar› polipeptit zincirine kovalent olarak ba¤l›d›r. Proteinlerdeki
karbonhidrat oran› % 1’den daha azdan, % 80’e kadar de¤iflir. Karbonhidrat tafl›yan
proteinlerde molekülün karbonhidrat bölümünü galaktoz ve mannoz (heksozlar),
glikozamin ve galaktozamin (heksozaminler) ve sialik asit (N-asetil nöyraminik
asit) oluflturur. % 4’den fazla karbonhidrat kapsayan proteinlere mukoprotein, dü-
flük olanlara glikoprotein denebilir. Yüksek oranda karbonhidrat kapsayan glikop-
roteinlere proteoglikanlar denir.
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Karbonhidratlar› tan›mlay›p s›n›flar›n› aç›k-

lamak.

Karbonhidratlar do¤ada yayg›n olarak bulunur-
lar. Karbonhidratlar›n bilefliminde bulunan C, H
ve O atomlar› molekül içinde aldehit veya keton,
birincil (pirmer) ve ikincil (sekonder) alkol grup-
lar› içinde yer al›rlar. Genel olarak Cn(H2O)n for-
mülü ile gösterilirler. Bu formüldekilere ek ola-
rak N ve S de içermeleri ve farkl› türevlerinin ol-
mas› nedeniyle, polihidroksialkollerin aldehit ve-
ya ketonlu türevleri, bunlar›n polimerleri, oksi-
dasyon, redüksiyon, substitüsyon ürünleri ile sül-
fatl› ve fosfatl› esterleri fleklinde tan›mlan›rlar.
Karbonhidratlar: monosakkaritler, disakkarit ve
oligosakkaritler, polisakkaritler olmak üzere üç
grup alt›nda incelenirler. 

Monosakkaritlerin yap›s›n› aç›klamak.

Hidrolize edildiklerinde daha basit moleküllere
ayr›lmazlar. Karbonil grubu olarak aldehit grubu
içerenlere aldoz, keton grubu içerenlere ketoz
denir. Karbon say›lar›na göre de üç, dört, befl ve
alt› karbonlular s›ras›yla trioz, tetroz, pentoz, hek-
soz olarak adland›r›l›r. Gliseraldehit, dihidroksi-
aseton, riboz, glukoz ve fruktoz örnek olarak ve-
rilebilir. Tek bir karbon atomu etraf›ndaki dizilifl
bak›m›ndan farkl› olan flekerlere epimer flekerler
denir. Monosakkaritlerin yap›lar›nda bulunan asi-
metrik karbon atomu say›s›na göre farkl› say›da
izomerleri vard›r. Asimetrik karbon atomu bulu-
nan monosakkaritler optikçe aktif maddelerdir
ve polarize ›fl›¤› sa¤a veya sola çevirirler. D veya
L formunda bulunabilirler. Biyolojik önemi olan
monosakkaritler büyük oranda D formundad›r
ve polarize ›fl›¤› sa¤a çevirirler. Sulu çözeltilerde
hemiasetal veya hemiketal yap› oluflturarak hal-
kasal formda bulunurlar. Bunlar piranoz veya fu-
ranoz fleklindedir. Bu yap›ya ba¤l› olarak α ve β
anomerler oluflur.

Monosakkaritlerin türevlerini tan›mak.

Monosakkaritlerin redüksiyonu ile fleker alkolle-
ri, oksidasyonu ile fleker asitleri oluflur. Gliseral-
dehit ve dihidroksiasetonun redüksiyonu ile olu-
flan gliserol fleker alkollerine, glukozun birincil
alkol grubunun oksidasyonu ile oluflan glukuro-
nik asit fleker asitlerine örnektir. Deoksiriboz
DNA’n›n yap›s›nda bulunan bir deoksiflekerdir.
Glikozamin ve galaktozamin önemli amino fle-
kerlerdir. Glikozitler t›pta yararlan›lan bileflikler
aras›nda yer almaktad›r. Monosakkaritlerin fos-
forik asit esterleri metabolik reaksiyonlar yönün-
den önem tafl›maktad›r. 

Disakkaritlerin yap›s› ve çeflitlerini aç›klamak.

‹ki monosakkaridin glikozidik ba¤la birleflmele-
riyle meydana gelirler. Maltoz, laktoz sakkaroz
önemli disakkaritlerdir. Maltoz glukozlardan, lak-
toz glukoz ve galaktozdan, sakkaroz ise glukoz
ve fruktozdan oluflmufltur. 

Önemli polisakkaritleri aç›klamak.

Birçok monosakkaridin birleflmesiyle oluflmufl-
lard›r. Hayvan hücrelerinde glikojen, bitkilerde
niflasta ve selüloz önemli polisakkaritlerdir. 
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1. Karbonhidratlar›n temel ünitesi afla¤›dakilerden
hangisidir?

a. Aminoasit
b. Gliserol
c. Monosakkarit
d. Ya¤ asidi
e. Nükleotid

2. Aldehit grubu tafl›yan monosakkaritlere ne ad ve-
rilir?

a. Aldoz
b. Protein
c. Ketoz
d. Nükleotid
e. Gliserol

3. Afla¤›dakilerden hangisi ketozdur?
a. Mannoz
b. Gliseraldehit
c. Riboz
d. Ksiluloz
e. Glukoz

4. Afla¤›dakilerden hangisi bir aldoheksozdur?
a. Galaktoz
b. Fruktoz
c. Gliseraldehit
d. Riboz
e. Eritroz

5. Afla¤›dakilerden hangisinin asimetrik karbon atomu
yoktur?

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

6. Asimetrik karbon atomu 4 olan bir monosakkaridin
kaç adet izomeri vard›r?

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

7. Laktoz hangi monosakkaritlerden oluflmufltur?
a. Galaktoz-Glukoz
b. Glukoz-Fruktoz
c. Mannoz-Galaktoz
d. Glukoz-Glukoz
e. Mannoz-Glukoz

8. Sakkarozun yap›s›nda hangi monosakkaritler bu-
lunur?

a. Glukoz-Galaktoz
b. Glukoz-Fruktoz
c. Mannoz-Glukoz
d. Glukoz-Glukoz
e. Galaktoz-Mannoz

9. Afla¤›dakilerden hangisi bitkilerde destek maddesi
olarak bulunan polisakkarittir?

a. Glikojen
b. Sakkaroz
c. Fruktoz
d. Selüloz
e. Kitin

10. Afla¤›dakilerden hangisi hayvansal hücrelerin depo
polisakkaritidir?

a. Niflasta
b. Selüloz
c. Glikojen
d. Laktoz
e. Dekstrin

Kendimizi S›nayal›m
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1. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Karbonhidratlar›n S›n›flan-
d›r›lmas›” konusunu tekrar gözden geçiriniz

2. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Monosakkaritlerin ‹simlen-
dirilmeleri” konusunu tekrar gözden geçiriniz

3. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “Monosakkaritlerin ‹simlen-
dirilmeleri” konusunu tekrar gözden geçiriniz

4. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Monosakkaritlerin ‹simlen-
dirilmeleri” konusunu tekrar gözden geçiriniz

5. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Asimetrik Karbon Atomu”
konusunu tekrar gözden geçiriniz

6. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “Asimetrik Karbon Atomu”
konusunu tekrar gözden geçiriniz

7. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Disakkaritler” konusunu
tekrar gözden geçiriniz

8. b Yan›t›n›z yanl›fl ise “Disakkaritler” konusunu
tekrar gözden geçiriniz

9. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “Polisakkaritler” konusunu
tekrar gözden geçiriniz

10. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Polisakkaritler” konusunu
tekrar gözden geçiriniz.

S›ra Sizde 1 

Metabolizmada önemli pentozlar riboz ve deoksiriboz-
dur. Nükleotidlerin, nükleik asitlerin ve birçok koenzi-
min yap›s›nda bulunmalar› yönünden önemlidirler. Ri-
boz RNA’ (ribonükleik asit) n›n, deoksiriboz DNA’ (de-
oksiribonükleik asit) n›n yap›s›nda yer almaktad›r.

S›ra Sizde 2

Maltoz, laktoz ve sellobioz indirgen özelli¤e sahip di-
sakkaritlerdir. Maltoz tip ba¤la ba¤lanm›fllar›dr. Bu tip
ba¤lanmada bir monosakkaridin karbonil grubu ile di-
¤er monosakkaridin alkol gruplar›ndan biri ba¤lanm›fl-
t›r. Serbest karbonil grubu bulundu¤undan indirgendir-
ler. Sakkaroz ise indirgen de¤ildir. Her iki monosakka-
ridin de karbonil gruplar›n›n ba¤land›¤› trehaloz tip
ba¤lanmaya sahiptir. Serbest karbonil grubu yoktur. 

S›ra Sizde 3

Niflasta sadece glukoz birimleri içeren bir homopoli-
sakkarittir. Amiloz ve amilopektin olmak üzere iki k›-
s›mdan oluflmufltur. Amilozda glukozlar α 1-4 glikozi-
dik ba¤larla ba¤lanarak düz zincir yap› oluflturmufltur
ve bu zincir kendi etraf›nda k›vr›lm›flt›r. Amilopektin
dallanm›fl bir yap›dad›r ve bu dallanma bölgelerinde
α 1-6 glikozidik ba¤lar vard›r.

Kendimizi S›nayal›m Yan›t Anahtar› S›ra Sizde Yan›t Anahtar›
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Bu üniteyi tamamlad›ktan sonra;
Lipitlerin anlam›n›, önemini ve s›n›fland›r›lmas›n› aç›klayabilecek,
Lipitlerin özelliklerini tan›mlayabilecek,
Ya¤ asitleri, gliserol tafl›yan ve tafl›mayan lipitleri aç›klayabilecek,
Di¤er s›n›f bilefliklere ba¤l› lipitleri, biyolojik önemi olan lipitleri ve
biyolojik membranlar› tan›mlayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

‹çindekiler

• Lipit
• Ya¤ Asidi

• Gliserol
• Sfingozin Alkol

Anahtar Kavramlar

Amaçlar›m›z

N
N
N
N

Lipitler

• L‹P‹TLER‹N TANIMI, ÖNEM‹ VE
SINIFLANDIRILMASI

• YA⁄ AS‹TLER‹
• GL‹SEROL TAfiIYAN L‹P‹TLER
• GL‹SEROL TAfiIMAYAN L‹P‹TLER
• D‹⁄ER SINIF L‹P‹TLERE BA⁄LI

B‹LEfi‹KLER
• B‹YOLOJ‹K ÖNEM‹ OLAN L‹P‹TLER
• B‹YOLOJ‹K MEMBRANLAR
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L‹P‹TLER‹N TANIMI, ÖNEM‹ VE SINIFLANDIRILMASI
Karbonhidrat ve proteinler gibi lipitleri tan›mlamak kolay de¤ildir. Çünkü çok de-
¤iflik yap›da molekül lipit s›n›f›na girebilir. Karbonhidratlar›n yap› tafl› monosakka-
ritler, proteinlerin ise aminoasitlerdir. Fakat lipitlerin bu kapsamda bir yap› tafl›
yoktur. Sadece lipitler için ortak nokta ya¤ asitleridir. Bütün lipitler ya¤ asitleri ta-
fl›mazlar ama bu s›n›ftan kabul edilebilmeleri için ya¤ asitleriyle esterleflebilir ka-
rakterde olmalar› gereklidir. Genel olarak suda çözünmeyen, eter, kloroform ve
benzen gibi çözücülerde çözünen organik moleküllere lipit ad› verilir. Kimyasal
yap›lar›nda karbon, hidrojen ve oksijen atomlar›n›n yan› s›ra, daha az miktarda
fosfor, azot ve kükürt bulunabilir. Lipitler organizmaya büyük oranda d›flar›dan al›-
n›r. Fakat az bir k›sm› da metabolizmada sentezlenebilir.

Bloor’a göre lipitler flu üç özelli¤e sahiptir:
• Suda erimezler, eter, kloroform, aseton ve benzen gibi ya¤ eriticilerinde

erirler.
• Ya¤ asitlerinin esteridirler veya esterleflebilirler.
• Canl› organizmalar taraf›ndan kullan›l›rlar.
Lipitlerin da¤›l›m› çeflitli hayvansal dokularda farkl›l›k gösterir. Örne¤in embri-

yonal dokuda % 1-2, sperma, yumurta ve beyin dokusunda % 7,5-30 ve lipit depo
dokular›nda % 90 oran›nda bulunurlar. 

Lipitler canl› organizmalarda önemli depo ve yap›sal fonksiyonlara sahiptirler.
Lipitler, karbonhidrat ve proteinlerle birlikte do¤a ve organizmada bulunan önem-
li bir organik gruptur. Besinlerle al›nan di¤er enerji veren moleküllerin, özellikle
karbonhidratlar›n fazlas› ya¤lara çevrilerek depo edilir. Bir gram lipidin enerji de-
¤eri 9 kCal/g iken karbonhidratlar için bu de¤er 4,5 kCal/g’d›r. Hücre ve sitoplaz-
mik organellerin membranlar›n›n % 50’si lipitlerden oluflmaktad›r. Baz› vitamin ve
hormonlar›n biyosentezinde lipitler prekürsör olarak gereklidir. Yine baz› enzim-
ler, aktivite göstermeleri için lipitlere ihtiyaç duyarlar. Ayr›ca ya¤da eriyen vitamin-
lerin hedef doku ve organlara tafl›nmas› için lipitler gereklidir. Mitokondriada elek-
tron tafl›ma ifllevine yard›mc› olurlar. Bütün hücrelerde iletiflim, tan›ma ve ba¤›fl›k-
l›k olaylar›nda lipitlerin önemli rolü vard›r.

Lipitler

Prekürsör: Ana maddeyi
oluflturan öncü madde



Lipitlerin S›n›fland›r›lmas›
1. Ya¤ Asitleri
2. Gliserol Tafl›yan Lipitler

• Nötral Ya¤lar
• Fosfogliseritler

3. Gliserol Tafl›mayan Lipitler
• Sfingolipitler
• Alifatik Alkol ve Mumlar
• Terpenler
• Steroidler

4. Di¤er S›n›f Bilefliklere Ba¤l› Lipitler
• Lipoproteinler
• Proteolipitler
• Lipopolisakkaritler

5. Biyolojik Önemi Olan Lipitler
• Eikozonoidler
• Lizofosfogliseritler

YA⁄ AS‹TLER‹
Do¤ada bulunan ya¤ asitleri düz zincirlidirler ve genellikle çift say›da karbon ato-
mu tafl›rlar. Ancak tek say›da karbon atomu tafl›yan ya¤ asitleri de vard›r. Karbon
say›lar› 2-34 aras›ndad›r. Ya¤ asitleri monokarboksilik asitlerdir. Yani yap›da tekbir
—COOH (karboksil) grubu vard›r. Ya¤ asitlerinin genel formülü R—COOH fleklin-
de gösterilmektedir. Burada R harfi de¤iflken gruplar› ifade etmektedir. Bütün ya¤
asitleri bir ucunda metil grubu (CH3), orta k›sm›nda uzun hidrokarbon zinciri
(CH2) ve di¤er ucunda karboksil (COOH) grubu tafl›r (fiekil 3.1). 

Ya¤ asitleri flu üç özelli¤e sahiptirler:
• Ço¤u asiklik, monokarboksilik hidrokarbon kal›nt›lar›ndan oluflmufltur.
• Karbon atomlar› say›lar› ço¤unlukla çift say›dad›r.
• Doyurulabilirler veya bir ya da daha fazla doymam›fl ba¤ tafl›rlar.
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Ya¤ asitlerinin yap›s›nda yer alan hidrokarbon zinciri karbonlar›, —COOH kar-
bonundan itibaren isimlendirilir. —COOH karbonuna komflu ilk karbon atomuna
α-karbonu, ikinciye β-karbonu, üçüncüye γ-karbonu denir. En sonda yer alan me-
til grubunun karbonu ise ω-karbonu olarak isimlendirilir.

Ya¤ asitleri doymufl ve doymam›fl ya¤ asitleri olarak ikiye ayr›l›rlar. Doymufl
ya¤ asitleri, yap›lar›nda çift ba¤ içermezler ve erime noktalar› yüksektir (fiekil 3.2,
Tablo 3.1). En basit doymufl ya¤ asidi iki karbonlu asetik asittir. Bu grupta yer alan
asetik asit, propiyonik asit ve butirik aside “uçucu ya¤ asitleri” ad› da verilmekte-
dir. Bu moleküller özellikle ruminantlar›n metabolizmalar›nda önemli yer tutarlar.
Hayvansal ya¤larda en çok bulunan ya¤ asitleri 16 karbonlu palmitik asit ve 18
karbonlu stearik asittir. 

Ruminantlar›n metabolizmas›nda uçucu ya¤ asitlerinin önemi nedir?

Doymam›fl ya¤ asitleri, yüksek organizmal› bitkiler ile düflük ›s›larda yaflayan
hayvanlarda fazla bulunur. Kimyasal yap›lar›nda bir veya birden fazla çift ba¤ içe-
rirler (fiekil 3.3). Doymam›fl ya¤ asitlerinin ço¤unda 9 ve 10. karbonlar aras›nda bir
çift ba¤ vard›r. Tamam› oda ›s›s›nda s›v›d›r. Bu gruba giren linoleik, linolenik ve
arahidonik asitler insanlar için esansiyel (d›flar›dan besinlerle al›nmas› zorunlu
olan) ya¤ asitlerindendir. Bu üç molekül prostaglandinler denen hormonlar›n bi-
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fiekil 3.2
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Doymufl Ya¤
Asitlerinin
Kimyasal Yap›s›

Ad› Kapal› Formül Yap›sal Formül

Asetik Asit C2H4O2 CH3—COOH

Propiyonik Asit C3H6O2 CH3—CH2—COOH

Butirik Asit C4H8O2 CH3—(CH2)2—COOH

Kaproik Asit C6H12O2 CH3—(CH2)4—COOH

Kaprilik Asit C8H16O2 CH3—(CH2)6—COOH

Kaprik Asit C10H20O2 CH3—(CH2)8—COOH

Laurik Asit C12H24O2 CH3—(CH2)10—COOH

Miristik Asit C14H28O2 CH3—(CH2)12—COOH

Palmitik Asit C16H32O2 CH3—(CH2)14—COOH

Stearik Asit C18H36O2 CH3—(CH2)16—COOH

Arahidik Asit C20H40O2 CH3—(CH2)18—COOH

Lignoserik Asit C24H48O2 CH3—(CH2)22—COOH

Serotik Asit C26H52O2 CH3—(CH2)24—COOH

Tablo 3.1
Doymufl ya¤
asitlerinin isimleri,
kapal› ve yap›sal
formülleri
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yosentezi için gereklidir. Bu moleküllerin eksikli¤inde büyümede yavafllama, der-
matitis ve hematüri görülür. Doymam›fl ya¤ asitlerinin hayvansal dokularda en
fazla bulunan› 16 karbonlu ve bir çift ba¤a sahip olan palmitoleik asit ve 18 kar-
bonlu ve bir çift ba¤a sahip olan oleik asittir. Oleik asit do¤ada en fazla bulunan
doymam›fl ya¤ asididir. Bafll›ca doymam›fl ya¤ asitleri, çift ba¤ say›lar› ve formülle-
ri Tablo 3.2’de görülmektedir.

Ya¤ Asitlerinin Fiziksel Özellikleri 
Ya¤ asitlerinin fiziksel özellikleri karbon zincirinin uzunlu¤una ve moleküldeki çift
ba¤›n say›s›na ba¤l›d›r. Karbon say›s› 10’a kadar olan bütün doymufl ya¤ asitleri
oda ›s›s›nda s›v› ve uçucudur. Daha fazla say›da karbon atomuna sahip olanlar vü-
cut s›cakl›¤›nda kat›d›r. Ya¤ asitlerinin zincir uzunlu¤u ve molekül a¤›rl›¤› artt›kça
erime noktalar› yükselir ve uçuculuklar› azal›r. Bilinen bütün doymam›fl ya¤ asitle-
ri oda ›s›s›nda s›v›d›r, suda erimez ve uçucu de¤illerdir. Doymam›fl ya¤ asitleri ta-
fl›d›klar› çift ba¤lar sayesinde yüksek reaksiyon yetene¤ine sahiptir. 

Ya¤ Asitlerinin Kimyasal Özellikleri 

Tuz Oluflumu
Alt› karbondan yüksek ya¤ asitlerinin metallerle yapt›klar› tuzlara “sabun” denir.
Sodyum ve potasyum sabunlar› suda erirler. Ancak di¤er metallerin tuzlar› (sabun-
lar›) genellikle erimezler ve temizleyici de¤illerdir. Potasyum sabunlar› sodyum sa-
bunlar›ndan daha fazla yumuflakt›r ve daha çabuk erirler. Doymam›fl ya¤ asitleri-
nin verdi¤i sabunlar doymufl olanlara oranla suda ve alkolde daha fazla erir. Alka-
li metal sabunlar› eter, benzol ve kloroformda erimezler. 
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fiekil 3.3

Doymam›fl Ya¤
Asitlerinin
Kimyasal Yap›s›

Ad› C 
Say›s›

Çift Ba¤ 
Say›s› Formülü

Palmitoleik Asit 16 1 CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH

Oleik Asit 18 1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH

Linoleik Asit 18 2 CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH

Linolenik Asit 18 3
CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH

(CH2)7COOH 

Arahidonik Asit 20 4
CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CHC

H2CH= CH(CH2)3COOH

Tablo 3.2
Doymam›fl ya¤
asitlerinin isimleri,
karbon say›lar›, çift
ba¤ say›lar› ve
formülleri



Deterjanlar da ya¤ asitlerinin tuzlar›d›r. Bütün deterjanlar nötr, katyonik veya
anyonik olabilen hidrofilik bir grupla birlikte hidrofobik hidrokarbon yap›s›na sa-
hiptir. Deterjanlar yap›lar›nda bulunan sülfürik asit esterlerinin kuvvetli asit olma-
lar› ve bunlar›n tuzlar›n›n asit çözeltilerde parçalanmamalar› nedeniyle üstün te-
mizleyici maddelerdir. 

Deterjanlar sülfürik asit esteri olmalar› nedeniyle yüksek temizleyici özelli¤e sahiptirler,
fakat yine bu özellikleri nedeniyle parçalanmazlar, do¤ada kal›nt›ya neden olurlar. 

Ester Oluflumu
Ya¤ asitlerinin karboksil gruplar› ile alkollerin hidroksil gruplar› aras›ndan su ç›k›-
fl›yla birlikte, ya¤ asidi ve alkolün birbirine ester ba¤›yla ba¤lanmas› sonucu ester-
ler oluflur. Esterleflme kendili¤inden yavafl, fakat ›s› veya hidrojen iyonu varl›¤›nda
h›zl› olur. Örne¤in; trigliseritlerin oluflumu. Bunlar, gliserolün ya¤ asidi ile yapt›k-
lar› esterlerdir.

Çift Ba¤larla ‹lgili Reaksiyonlar
Doymam›fl ya¤ asitlerinin yap›s›nda yer alan etilen ba¤› (-CH=CH-) yani çift ba¤lar
kolayl›kla hidrojenle ya da halojenlerle doyurulabilir. Bu reaksiyon sonucunda
doymam›fl ya¤ asidi doymufl hale geçer. Oleik asidin çift ba¤›na hidrojen girmesi
sonucu stearik asidin oluflmas› örnek olarak verilebilir.

Çift ba¤a hidrojen yerine halojenler ad›n› verdi¤imiz flor, klor, brom ve iyot gi-
bi atomlar da girebilir. Örne¤in, oleik asidin çift ba¤›na Br2 girmesiyle dibromos-
tearik asit oluflur.

Üç veya daha fazla say›da çift ba¤› bulunan ya¤ asitlerinin brom ile doyurulma-
s› sonucu meydana gelen türevleri, çözücülerin ço¤unda çözünmez. Bu özellik,
doymufl ya¤ asitlerinin ayr›lmas›nda ve tan›nmas›nda kullan›l›r. Yine doymam›fl
ya¤ asitleri iyotla doyurulursa ya¤ asidinin absorbe etti¤i iyot miktar› ölçülebilir.
Böylece çift ba¤ say›s›n›n veya doymam›fll›k derecesinin saptanmas› mümkün ola-
bilir. 100 g doymam›fl ya¤›n gram cinsinden tuttu¤u iyot miktar›, iyot indeksi ola-
rak tan›mlan›r. 

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH $ CH3 (CH2)7 CH—CH (CH2)7COOH
+Br2

Br Br

Dibromostearik AsitOleik Asit

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH $ CH3(CH2)16COOH
+H2

Oleik Asit Stearik Asit

R—C—OH + HO—R′ * R—C—OH + HO—R′ + H2O

O O
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Doymam›fl ya¤ asitlerinin moleküler oksijenle oksitlenmeleri ve çift ba¤lara O2
girmesi ile çeflitli gruplar ortaya ç›kar. Yani çift ba¤ oksidasyonla aç›larak yeni
ürünler oluflabilir. Ac›laflma olarak da bilinen bu olayda ya¤da istenmeyen kötü
tat, görünüm ve koku oluflturan bileflikler meydana gelir. Bu bilefliklere peroksit,
epoksit, ketohidroksit gibi gruplar örnek olarak verilebilir. 

GL‹SEROL TAfiIYAN L‹P‹TLER

Nötral Ya¤lar
Nötral ya¤lar, lipitlerin en yayg›n s›n›f›n› olufltururlar. Özellikle bitkilerin tohumla-
r›nda, ceviz ve f›nd›kta bol miktarda bulunurlar. Nötral ya¤lar›n üç önemli görevi
vard›r:

• Yedek besin maddesidirler.
• Vücuttan ›s› kayb›na karfl› koruyucu (izolatör) etkiye sahiptirler.
• ‹ç organlar›n korunmas›nda rol al›rlar.
Bu moleküller, ya¤ asitlerinin gliserol ile yapt›klar› esterlerdir. Ayn› zamanda

gliserit veya açilgliserol olarak da isimlendirilirler. Gliserol tatl›, s›v› k›vamda üç de-
¤erlikli bir alkoldür. Yap›lar›ndaki ya¤ asitleri ayn› olan gliseritlere “basit gliserit-
ler”, farkl› olanlara ise “kar›fl›k gliseritler” ad› verilmektedir. Bir gliseridin kar›fl›k
gliserit olmas› için tafl›d›¤› ya¤ asitlerinden en az ikisinin de¤iflik olmas› gereklidir. 

Ya¤ asidi, gliserolün bir alkol grubu ile esterleflirse monogliserit; iki alkol gru-
buyla esterleflirse digliserit ve üç alkol grubuyla esterleflirse trigliserit ad›n› al›r.
Trigliseritler indirgenmifl olduklar› için metabolik enerjinin depo fleklidirler. Bir-
çok hayvan ve bitki hücresinin sitozolünde küçük mikroskobik ya¤ damlac›klar›
fleklinde bulunurlar. Çok so¤uk iklim flartlar›nda yaflayan hayvanlar›n deri alt›nda
topland›¤› için iyi bir so¤uktan koruyucudur. 

Fosfogliseritler
Gliserol ve esterleflmifl halde fosforik asit tafl›yan lipitlere fosfogliseritler denir.
Fosfatitler, difosfatidilgliseroller ve fosfatidilinozitoller olmak üzere üç alt gruba
ayr›l›rlar. 

H2C—O—CO—R 

H—C—OH

H2C—OH

Monogliserit

H2C—O—CO—R 

H—C—O—CO—R

H2C—OH

Digliserit

H2C—O—CO—R

H—C—O—CO—R

H2C—O—CO—R

Trigliserit

H2C—O—CO—R 

H—C—O—CO—R

H2C—O—CO—R

Basit Gliserit

H2C—O—CO—R1

H—C—O—CO—R2

H2C—O—CO—R3

Kar›fl›k Gliserit
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Fosfatitler, gliserol fosfat türevi olup ço¤u zaman azotlu bir baz (kolin, etano-
lamin) içermektedirler. Bunlara plazmalojenler, kefalinler ve lesitinler örnek olarak
verilebilir. Plazmalojenler, beyin, kalp kas›, yumurta ve karaci¤erde bulunurlar.
Özellikle insan santral sinir sisteminde gliserofosfolipitlerin % 23’ünü olufltururlar.
Yap›lar›nda gliserol, fosfat, etanolamin ve yüksek ya¤ asitlerinin aldehit flekli bu-
lunmaktad›r (fiekil 3.4). 

Kefalinlerin di¤er ismi fosfatidiletanolamindir. Yap› tafllar› aras›nda gliserol, ya¤
asidi, fosfat ve etanolamin bulunmaktad›r. Fosforik asidin —OH grubuna bir ami-
no alkol olan etanolamin (hidroksietilamin) ba¤lanm›flt›r. Fizyolojik pH’da iyonik
halde bulunurlar. Fosforik asidin gliserolün α- veya β-karbon atomuna ba¤l› olma-
s›na göre α-kefalinler ve β-kefalinler olarak ikiye ayr›l›rlar. Kefalinler, baflta beyin
olmak üzere tüm vücut dokular›nda bulunurlar ve özellikle selüler zarlar›n yap›-
s›nda yer al›rlar. Trombosit agregasyonunu art›r›c› etki gösterirler. Ayr›ca p›ht›lafl-
ma reaksiyonlar›nda rol oynarlar (fiekil 3.5).

Fosfatitler s›n›f›nda yer alan lesitinlere ayn› zamanda fosfatidilkolin ad› da ve-
rilmektedir. Yap› tafllar› gliserol, ya¤ asidi, fosfat ve kolindir. Fosforik asidin —OH
grubuna kolin ba¤lanm›flt›r. Kolin kimyasal olarak azotlu bir bazd›r. Yap›lar›ndaki
ya¤ asitleri doymufl veya doymam›fl olabilir. Lesitinin yap›s›ndaki fosforik asit or-
tama asit karakterli H+ iyonu verir. Kolin ise kuvvetli baz karakterli —OH grubu
tafl›r. Lesitin, hem asit hem de baz gruplar› tafl›d›¤› için zwitterion (iç tuz) özelli¤e
sahiptir (fiekil 3.6).
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Difosfatidilgliserol ve fosfatidilinozitoller, gliserol fosfat›n azotsuz türevleridir-
ler. Difosfatidilgliserol bir molekül gliserol ve iki molekül fosfatidik asitten olufl-
mufltur. Özellikle frenginin serolojik teflhisinde yararlan›lan ve kalp kas›nda bu-
lunan moleküllerdir. 

GL‹SEROL TAfiIMAYAN L‹P‹TLER

Sfingolipitler
Bu grup moleküllerde gliserol yerine sfingozin alkol bulunur. Sfingozin alkol, 18
karbonlu, bir çift ba¤ ve bir amino grubu tafl›yan moleküldür (fiekil 3.7). Bitki ve
hayvan hücre zar›n›n yap›sal bileflenidirler.

Sfingolipitleri seramidler, sfingomyelinler ve glikosfingolipitler olmak üzere üç
alt gruba ay›rabiliriz.

Seramidler 
Seramidler, sfingozin alkolün amino azotuna bir ya¤ asidinin ba¤lanmas› sonucu
oluflan en basit sfingolipitlerdir (fiekil 3.8). Bir seramid di¤erinden tafl›d›¤› ya¤ asi-
di ile ayr›l›r. ‹nsanlar›n epidermisinde, saç ve t›rnaklar›nda, atlar›n ve s›¤›rlar›n
t›rnaklar›nda sülfür içeren bir seramid bulunmaktad›r. Bu maddeye ungulik asit ad›
da verilir. Ungulik asit, seramide ek olarak az oranda sialik asit, galaktoz, galakto-
zamin ve sülfat içerir.
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Epidermis: Derinin
epitelyum hücrelerinden
oluflan d›fl tabakas›



Sfingomyelinler
Sfingomyelinler, seramiddeki primer alkol grubuna fosforik asit üzerinden kolin
ba¤lanmas›yla oluflmufl sfingolipitlerdir (fiekil 3.9). Sfingomyelinlerin yap›s›ndaki
ya¤ asidi türleri, sfingomyelinin bulundu¤u yere göre de¤iflir. Santral sinir sistemi
sfingomyelinindeki ya¤ asitleri stearik ve lignoserik asit, dalak sfingomyelinindeki
ya¤ asitleri palmitik ve lignoserik asittir. Sfingomyelinler, ço¤u kez ya¤ asidi olarak
lignoserik asit içerirler.

Sfingomyelinler, hayvan hücrelerinin plazma zarlar›nda, beyin ve sinir doku-
sunda bol miktarda bulunurlar. Sinir hücrelerini saran k›l›f, iyi bir sfingomyelin
kayna¤›d›r. Sfingomyelinler, az miktarda kan lipitlerinde de bulunurlar.

Glikosfingolipitler
Glikosfingolipitler, yap›lar›nda gliserol ve fosfat bulunmayan, seramide ba¤l› ola-
rak karbonhidrat içeren sfingolipitlerdir (fiekil 3.10). Bu grupta serebrositler, gang-
liositler ve seramid oligosakkaritler yer almaktad›r. 
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Serebrositler, seramide ba¤l› tek karbonhidrat ünitesi içeren sfingolipitlerdir.
Bunlar bir mol sfingozin alkol, bir mol ya¤ asidi ve bir mol da karbonhidrat içerir-
ler. Buradaki karbonhidrat genellikle galaktoz veya glukozdur. Serebrositler, beyin
hücrelerinin zarlar›nda bulunurlar. Örne¤in; galaktoserebrositler, sinir dokusunda
bol bulunur ve myelin k›l›f lipidin % 15’ini olufltururlar.

Gangliositler, seramide ba¤l› çok say›da fleker ünitesi içeren kompleks sfingo-
lipitlerdir. Daha çok sinirlerde ve dalakta yayg›n olarak bulunurlar. Gangliositler,
serebrositlerdeki galaktoza ek olarak birkaç molekül daha karbonhidrata sahiptir-
ler. Bu karbonhidrat genellikle sialik asittir. Bu moleküller, hücrelerin birbiriyle
olan iliflkilerini kontrol etmede ve haberleflmede görev almaktad›rlar. Ayr›ca ma-
lignant tümörlerin ilerlemesi esnas›nda gangliositlerde oluflan de¤ifliklikler kanser
teflhisinin konmas›nda yard›mc› olmaktad›r.

Seramid oligosakkaritler, seramide ba¤l› birden çok say›da fleker ünitesi içeren
sfingolipitlerdir. Seramid disakkarit, seramid trisakkarit gibi, seramide ba¤l› olan
fleker ünitesi say›s›na göre isimlendirilirler. Bunlardan biri olan sitolipin H seramid
laktozittir ve immunolojik etkiye sahiptir. Di¤eri ise sitolipin K’d›r ve insan eritrosit
stromas›nda (kütlesinde) bulunmaktad›r. 

Alifatik Alkol ve Mumlar
Alifatik alkoller, özelleflmifl lipitlerde ester fleklinde bulunan düz zincirli yüksek al-
kollerdir. Mumlar, yüksek ya¤ asitlerinin bir hidroksilli yüksek alkollerle olufltur-

duklar› esterlerdir. Omurgal›lar›n
deri bezlerinden salg›lanan mumlar,
deriye yumuflakl›k, ya¤l›l›k ve su ge-
çirmezlik gibi özellikler kazand›r›r-
lar. Saç, yün ve tüyler de mumsu ya-
p›larla kapl›d›rlar. Bunlara en iyi ör-
nek, mirisil palmitatt›r. Mumlarda
bulunan baz› alkol ve ya¤ asitleri
Tablo 3.3’de gösterilmifltir.

Terpenler
Yap›s› 2-metil butadienden yani izopren molekülünden oluflmufl moleküllerdir.
‹naktif ve aktif olmak üzere iki izopren yap›s› söz konusudur. Aktif olan› dehidre
izoprendir. ‹zopren molekülünde bulunan iki çift ba¤ konjugedir. Yani iki çift ba¤
aras›nda yaln›z bir tek ba¤ bulunur. Böyle konjuge moleküller, yüksek reaksiyon
yetene¤ine sahiptirler. Baflka moleküllerle birleflebildikleri gibi kendi aralar›nda da
birleflebilirler. Bu flekilde ayn› maddenin moleküllerinin kendi aralar›nda birleflme-
lerine “polimerizasyon” ad› verilir. 

Birçok bileflik, befl karbonlu izopren moleküllerinin birbirine ba¤lanmas›yla
oluflur. Böyle bilefliklere “terpenler” (sitral, kafur, reçine asitleri, karotin ve likopin
gibi) ad› verilir. Terpenler grubunun en önemli maddelerinden biri karotinoidler-
dir. Renkleri aç›k sar›dan k›rm›z› menekfleye kadar de¤iflir. Bu renkleri veren yap›-
lar›ndaki çift ba¤lard›r. Birçok do¤al ya¤a ve doku lipitlerine sar› rengini karotino-
idler verir. Örne¤in, vitamin A’n›n ön maddesi yani provitamini bu grupta yer alan
karotenlerdir. 

CH2=C—CH=CH2

CH3

Dehidre ‹zopren (aktif)

=CH—C=CH—CH=

CH3

‹zopren (‹naktif)

54 Temel  Veter iner  Biyokimya

Malignant: Öldürücü seyir
gösteren, kötü huylu

Tablo 3.3
Mumlarda bulunan
baz› alkol ve ya¤
asitleri 

Alkoller Ya¤ Asitleri

Lauril Alkol Miristik Asit

Setil Alkol Palmitik Asit

Seril Alkol Serotik Asit

Mirisil Alkol Melissik Asit



Steroidler
Yap›lar›nda steran halkas› bulunan ve isimleri latince “kat›” anlam›na gelen “ste-
ros” kelimesinden türemifl lipitlere steroidler ad› verilmektedir. Steroidlerin yap›-
s›nda üç tane alt› karbonlu hekzan ve bir tane befl karbonlu pentan halkas› bulun-
makta olup bu yap›ya ayn› zamanda steran veya siklopentanoperhidrofenantren
halkas› ad› da verilmektedir. Steroidler membranda bulunan üçüncü ve en önem-
li lipit bilefli¤idir (fiekil 3.11). 

Steroidlerin tümünün 3. karbonunda hidroksil (—OH) veya keto (=O) grubu
bulunmaktad›r. Bu halka yap›s›na sahip befl grup bulunmaktad›r:

• Sterinler
• D vitaminleri
• Adrenal korteks hormonlar›
• Cinsiyet hormonlar›
• Safra asitleri
Sterinler, bir steran halkas› ile 3 no’lu karbonlar›nda —OH grubuna ve 17 no’lu

karbonlar›nda bir yan zincire sahiptirler. Bu gruba en iyi örnek, hayvansal doku-
larda bulunan kolesteroldür. Antihemolitik etkiye sahiptir. Beyin, sinir dokusu
ve adrenal bezlerde bol bulunur. Hücre membran›n›n yap›s›na girerek membrana
sertlik verir (fiekil 3.12).

Kolesterol oksitlendi¤i zaman deride bulunan 7-dehidrokolesterol meydana ge-
lir. Bu molekül, vitamin D3’ün ön maddesidir. Günefl ›fl›¤›n›n etkisiyle deride ve
daha sonra karaci¤er ile böbrekte gerçekleflen reaksiyonlar›n sonucunda vitamin
D haline dönüflür. Yine bitkilerde bulunan vitamin D2’nin öncü molekülü ergoste-
rol de sterinler grubuna giren bir steran molekülüdür.

Vitamin D3’ün oluflumu ile ilgili olarak bu kitab›n Vitaminler ünitesine bak›n›z.
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Steroid Çekirde¤in
Yap›s›

Antihemolitik etki:
Eritrositlerin büyük
boyutlarda y›k›m›n›n
önlenmesi

fiekil 3.12
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Adrenal korteksten birçok steroid izole edilmifltir. Adrenal kortekste sentezle-
nen mineralokortikosteroidler, inorganik iyonlar›n (Na+, HCO3

- ve Cl-) böbrekler-
den geri emilmelerinde, glukokortikoidler ise protein ve karbonhidrat metaboliz-
malar›nda rol oynamaktad›rlar. Bu steroidlere örnek olarak aldosteron ve kortizol
verilebilir. 

Cinsiyet hormonlar› aras›nda androjen ve östrojenler bulunur. Androjenler, er-
kek cinsiyet hormonlar› olup 19 karbonlu steroidlerdir. Testislerden salg›lanan tes-
tosteron buna bir örnektir. Östrojenler ise 17 karbonlu steroid çekirde¤e sahiptir.
Örnek olarak ovaryumlardan salg›lanan östrojen verilebilir (fiekil 3.13).

Safra asitleri, 24 karbonlu steroidlerdir. Yap›lar›nda, steroid çekirde¤e ba¤l› bir
veya birden fazla —OH grubu ve buna ek olarak befl karbonlu yan zincirlerinde
bir —COOH grubu bulunmaktad›r. Safra asitlerine kolik asit (fiekil 3.14), deoksi-
kolik asit, litokolik asit, hiyodeoksikolik asit ve kenodeoksikolik asit örnek olarak
verilebilir. Safra asitlerinin yap›lar›n›n büyük bir k›sm› polar, az bir k›sm› da apo-
lar yap›dad›r. Safra asitleri yüzey gerilimini azalt›c› ve emülsiyon yap›c› özelli¤e sa-
hiptirler. Bu özelliklerinden dolay› safra asitleri tuzlar›, suda erimeyen kolesterolü,
ya¤lar›, ya¤da eriyen vitaminleri ve fosfatitleri emülsiyon haline getirerek emilme-
lerini kolaylaflt›r›rlar. Günde 5-10 g kadar safra ba¤›rsaklara geçerek sindirime ka-
r›fl›r. Ba¤›rsaklardaki safran›n bir k›sm› emilerek kan dolafl›m› yoluyla tekrar kara-
ci¤ere gelir ve oradan yine ba¤›rsaklara geçer. Bu olaya “enterohepatik dolafl›m”
ad› verilir. 
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Testosteron Östrojen

fiekil 3.13

Testosteron ve
Östrojenin Yap›s›

fiekil 3.14

Safra Asitlerinden
Kolik Asidin Yap›s›



D‹⁄ER SINIF B‹LEfi‹KLERE BA⁄LI L‹P‹TLER

Lipoproteinler
Spesifik olarak protein ve lipitlerin moleküler kompleksleridirler. Lipitler plazma-
da lipoproteinler fleklinde tafl›n›rlar. Lipoproteinler, lipitleri plazmada tafl›rken çö-
zünür tutmak ve kendi lipit içeriklerini dokulara verebilmek için etkili bir meka-
nizmayla çal›fl›rlar. Lipoproteinleri oluflturan moleküllerin içerikleri ve oranlar› bir-
birinden farkl›d›r (Tablo 3.4). Lipoprotein partikülleri küre fleklindedir. Merkezde
trigliseritlerin ve kolesterol esterlerinin hidrofobik lifleri, d›fl yüzde ise protein, fos-
folipit ve kolesterolün hidrofilik k›s›mlar› yer al›r (fiekil 3.15). 

Lipoproteinler yo¤unluklar›na göre s›n›fland›r›l›rlar. Lipitler proteinlerden daha
az yo¤unlu¤a sahiptirler. Bu nedenle bir lipoproteinin lipit bilefli¤i daha fazla ise
düflük yo¤unlu¤a sahip demektir. Buna göre lipoproteinler; flilomikronlar, çok dü-
flük yo¤unluklu lipoproteinler (VLDL), düflük yo¤unluklu lipoproteinler (LDL) ve
yüksek yo¤unluklu lipoproteinler (HDL) olarak s›n›fland›r›labilirler. 

fiilomikronlar, yo¤unluk olarak en az, boyut olarak en büyük partiküllerdir.
Dolay›s›yla lipit fazla, protein oran› ise azd›r. Bunlar ba¤›rsak mukoza hücrelerin-
de üretilirler ve trigliseritlerle kolesterol ve kolesterol esterlerinin ince ba¤›rsakta
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Bileflimleri (%) fiilomikron VLDL LDL HDL

Protein 1-2 10 25 33

Trigliserit 83 50 10 8

Kolesterol 1 7 8 2

Kolesterol
Esterleri 3 12 37 15

Fosfolipit 7 18 22 29

Apoprotein
Kar›fl›m›

A-I, A-II, B-48,
C-I, C-II, C-III

B-100, C-I, C-II,
C-III, E

B-100 A-I, A-II, C-I, C-
II, C-III, D, E

Tablo 3.4
Lipoproteinlerin
bileflimleri

fiekil 3.15

Trigliseridler ve
Kolesterol esterleri

Kolesterol ProteinFosfolipid Lipoproteinlerin
Yap›s›



lipitlerin sindirildi¤i yerden depo edildi¤i bölgeye tafl›nmas›ndan sorumludurlar
(böbrekler hariç).

VLDL’ler karaci¤erde üretilirler ve trigliseritlerden oluflmufllard›r. Çok düflük
yo¤unluklu lipoproteinlerdir. fiilomikronlardan daha küçüktürler. Diyette bulunan
fazla karbonhidratlar da karaci¤erde trigliserit haline dönüfltürülür ve VLDL olarak
dolafl›ma verilir. VLDL’ler, dolafl›m sürecinde lipit içeri¤inin gittikçe azalmas› sonu-
cu ileri aflamada LDL’lere de¤iflirler. Bafll›ca görevi, trigliseritleri karaci¤erden çev-
re dokular› tafl›makt›r. Karaci¤erin trigliserit üretimi ile VLDL salg›lanmas› aras›nda
orant›s›zl›k olursa “ya¤l› karaci¤er hastal›¤›” ortaya ç›kar. 

LDL’ler, düflük yo¤unluklu lipoproteinlerdir. VLDL’lerden daha küçüktürler.
Trigliserit içerikleri çok az, kolesterol ve kolesterol esterlerinden zengin lipoprote-
inlerdir. LDL’ler, VLDL’nin lipit k›s›mlar›n›n parçalanmas› sonucu oluflurlar. LDL’le-
rin görevi, kolesterolü karaci¤erden çevre dokulara tafl›makt›r. Kan dolafl›m›nda
afl›r› miktarda LDL bulundu¤u durumlarda reseptör arac›s›z olarak retikülo endo-
teliyal sistem makrofajlar› taraf›ndan LDL’ler yutulur, bunun sonucu köpük hüc-
releri oluflur. Düz kas hücrelerinde kolesterol esterlerinin birikmesi, arteriyal du-
varlarda aterosklerotik (damar sertli¤i) plaklar›n oluflmas›na neden olur.

HDL’ler, yüksek yo¤unluklu lipoproteinlerdir. LDL’lerden daha küçüktürler.
Karaci¤erde ve ince ba¤›rsak duvar›nda sentezlenen HDL, diskoidal flekillidir. Ye-
ni sentezlenen ve kan dolafl›m›na sal›verilen HDL, dolafl›mdaki di¤er lipoprotein-
lerden kolesterol esterlerini toplar ve küre flekilli olgun HDL flekline dönüflür. Ko-
lesterolden zenginleflen HDL, karaci¤ere dönünce kolesterolü b›rak›r. Böylece
HDL, kolesterolü dokulardan karaci¤ere tafl›m›fl olur. HDL’nin kolesterolü özellik-
le damar endoteli gibi dokulardan karaci¤ere tafl›ma fonksiyonu, antiaterojenik et-
ki oluflturur.

Hangi plazma lipoproteinine faydal› lipoprotein (iyi kolesterol) ad› verilmektedir? Niçin?

Proteolipitler
Proteolipitler, lipit-protein kompleksleridirler. Lipitlerin çözünürlük özelliklerine
sahiptirler. Miyelin sinir hücresinde, lipovitelenin ise yumurta sar›s›nda bulunan
bir proteolipittir.

Lipopolisakkaritler
Lipitlerin polisakkaritlerle birleflmesinden oluflan moleküllerdir. Lipopolisakkarit-
ler, bakterilerin ana antijenik bileflenlerini oluflturmakta ve ba¤›fl›kl›k sistemini ak-
tive etmektedirler. Ayr›ca bakterilerin d›fl hücre duvarlar›nda bulunurlar.

B‹YOLOJ‹K ÖNEM‹ OLAN L‹P‹TLER

Eikozonoidler
Memeli hücrelerinde bulunan arahidonik asit gibi 20 karbonlu poliansature ya¤
asitlerinin türevleridirler. Eikozonoidler, omurgal› hayvanlar›n çeflitli dokular›nda
son derece güçlü hormon benzeri etkileri olan moleküller olarak bilinirler. Eikozo-
noidler, hasar veya hastal›k ile iliflkili inflamasyon, atefl ve a¤r›, kan p›ht›lar›n›n
oluflmas›, kan bas›nc›n›n de¤iflmesi gibi durumlarda oluflurlar. Hormonlardan fark-
l› olarak olufltuklar› dokularda etkilerini gösterirler. 
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Makrofaj:
Mikroorganizmalar› içine
alarak yok eden ba¤ dokusu
hücresi 
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Poliansature ya¤ asitleri:
Birden fazla say›da çift ba¤
içeren doymam›fl ya¤ asitleri 



Eikozonoidler, üç s›n›fa ayr›larak incelenirler: 
• Prostaglandinler
• Tromboksanlar
• Lökotrienler.
Prostaglandinler, hücre ve doku fonksiyonlar›n›n genifl bir bölümünü etkilerler.

Bir hücre, doku veya sistem üzerine farkl› prostaglandin tipleri farkl› etkiler göste-
rebilir (PGE1, PGE2, PGE3, PGF1α, PGF2α gibi). Tromboksanlar, trombosit içinde
bulunan arahidonik asitten oluflurlar. Kan p›ht›lar›n›n oluflmas›nda ve p›ht› yerine
kan ak›m›n›n azalt›lmas›nda etkilidirler. Lökotrienler, akci¤erlerin hava yollar›nda-
ki kaslarda kontraksiyona neden olabilirler. Ayr›ca yerel vazodilatasyon da ya-
parlar ve kapiller geçirgenli¤i art›r›rlar.

Prostaglandinlerden olan PGF2α’n›n hayvanlarda kullan›m alanlar› nelerdir?

Lizofosfogliseritler
Lizofosfogliseritler, hücre içerisinde düflük oranda bulunurlar. Ara metabolitler ola-
rak görev yaparlar. Birçok y›lan, ar› ve böcek yüksek düzeyde fosfolipaz A2 ad› ve-
rilen enzime sahiptir. Bu enzim gliserofosfolipidin yap›s›n› bozarak lizofosfoglise-
ritlerin oluflumunu sa¤lar. 

B‹YOLOJ‹K MEMBRANLAR
Hücre zar› olarak da isimlendirilirler. Biyolojik membranlar›n yap›s›nda bulunan li-
pitler hücre için hayati görevleri yerine getirirler. Bu lipitler aras›nda fosfogliserit-
ler, sfingolipitler ve kolesterol say›labilir. Biyolojik membranlar, özel gözenek ve
pompa benzeri bir sisteme sahip olduklar› için seçici bariyer benzeri bir yap›ya sa-
hiptirler. Membranlar fonksiyonlar›na göre yap›sal farkl›l›k gösterebilirler. En
önemli görevleri, hücreyi bulundu¤u ortamdan ay›rmak ve korumakt›r. Bütün
membranlar biyolojik bütünlük için önemli ve merkezi bir rol oynarlar. Genel ola-
rak biyolojik membranlar›n görevleri; hücreyi d›fl ortamdan ay›rmak, hücreye flekil
vermek, madde girifl-ç›k›fl›n› ve aktif tafl›ma olay›n› düzenlemek, hücrenin beslen-
mesine yard›mc› olmak, komflu ve yabanc› hücreyi ve hücreye al›nacak hormon-
lar› tan›mak, hücrenin y›pranan k›sm›n› onarmak, metabolizma at›klar›n›n d›flar›
at›lmas›n› sa¤layarak iç ortam› düzenlemektir (fiekil 3.16). 
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Kontraksiyon: Kas›n geçici
olarak kas›lmas›.

Vazodilatasyon: Kan
damarlar›n›n duvar›nda
bulunan düz kaslar›n
gevflemesi sonucu damar
bofllu¤unun genifllemesi
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Biyolojik membranlar›n genel özelliklerini flu flekilde s›ralayabiliriz: 
• Membranlar›n kal›nl›klar› 60-100 Å aras›nda de¤iflir. Bu sayede tabaka ben-

zeri bir yap›y› oluflturarak hücreyi korurlar.
• Yap›lar›nda lipit, protein ve az miktarda karbonhidrat bulunur. 
• Membranlar asimetrik bir yap›ya sahiptirler. Bu özellik onlar›n iç ve d›fl yü-

zeylerinin farkl› olmas›n› sa¤lar.
• Membran lipitleri hem hidrofilik hemde hidrofobik yap›ya sahip moleküller-

dir (fiekil 3.17). 

Biyolojik membranlar, s›v›-mozaik modeline sahiptirler. Bu modele göre hücre
zar›, iki s›ra ya¤ tabakas›yla bu tabakalarda yüzen farkl› büyüklük ve yap›daki pro-
teinlerden oluflur. Hücre zar›, hücre içeri¤ini ayarlamada çok önemlidir. Baz› mad-
delerin geçiflini engellerken baz›lar›n›n geçmesini kolaylaflt›r›r. Bu özellik zar›n ya-
p›s›na ve zardaki deliklerin (por) büyüklü¤üne ba¤l›d›r. Hücre zar›ndan geçebilen
maddeler aras›nda küçük moleküller (glukoz, aminoasit, su, madensel tuzlar),
ya¤da eriyen A, D, E, K vitaminleri ve nötr moleküller (oksijen ve karbondioksit)
say›labilir.
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Suyu seven hidrofilik
k›s›m

Suyu iten hidrofobik
k›s›m

fiekil 3.17

Membran
Lipitlerinin
Hidrofilik ve
Hidrofobik Yap›s›
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Lipitlerin anlam›n›, önemini ve s›n›fland›r›lma-

s›n› aç›klamak.

Lipitler, hayvansal ve bitkisel dokularda bulunan,
suda çözünmeyen, eter, kloroform ve benzen gi-
bi çözücülerde çözünen organik moleküllerdir.
Önemli depo yak›t maddeleridir. Deri alt›nda ve
baz› organlar›n çevresinde bulunan ya¤lar›n ›s›
yal›t›m› ve koruyucu destek görevleri vard›r. Hüc-
re ve sitoplazmik organellerin zarlar›n›n % 50’si
lipitlerden oluflmaktad›r. Baz› vitaminler ve hor-
monlar›n biyosentezinde lipitler prekürsör olarak
gereklidir. Baz› enzimleri aktive ederler. Ayr›ca
ya¤da eriyen vitaminlerin hedef doku ve organ-
lara tafl›nmas› için lipitler gereklidir. Lipitler ya¤
asitleri, gliserol tafl›yan ve tafl›mayan lipitler, di-
¤er s›n›f bilefliklere ba¤l› lipitler ve biyolojik öne-
mi olan lipitler olarak s›n›fland›r›labilir.

Lipitlerin özelliklerini tan›mlamak.

Karbon say›s› 10’a kadar olan doymufl ya¤ asitle-
ri oda ›s›s›nda s›v› ve uçucudur. Daha fazla say›-
da karbon atomuna sahip olanlar kat›d›r. Zincir
uzunlu¤u ve molekül a¤›rl›¤› artt›kça erime nok-
talar› yükselir ve uçuculuklar› azal›r. Doymam›fl
ya¤ asitleri oda ›s›s›nda s›v›d›r, suda erimez ve
uçucu de¤illerdir. Alt› karbondan yüksek ya¤ asit-
leri metallerle tuz olufltururlar, bunlara “sabun”
denir. Esterler olufltururlar ve doymam›fl ya¤ asit-
lerinin yap›s›ndaki çift ba¤lar kolayl›kla hidro-
jenle ya da halojenle doyurulabilir

Ya¤ asitleri, gliserol tafl›yan ve tafl›mayan lipitleri

aç›klamak.

Ya¤ asitleri, bir karboksil grubu tafl›yan hidrokar-
bon kal›nt›lar›ndan kurulmufllard›r. Karbon atom-
lar› say›lar› hemen hemen çift say›dad›r. Doymufl
veya doymam›fl olabilirler. Doymam›fl ya¤ asitle-
ri bir veya daha fazla çift ba¤ tafl›rlar. Doymufl
ya¤ asitlerine asetik, propiyonik, butirik, palmi-
tik ve stearik asitler; doymam›fl ya¤ asitlerine ise
oleik, linoleik asit, linolenik ve arahidonik asitler
örnek olarak verilebilir. Gliserol tafl›yan lipitlerin
yap›s›nda ya¤ asitleri gliserol ile esterleflmifltir.
Yap›ya fosforik asit ve azotlu bazlar da kat›labi-
lir. Nötral ya¤lar; gliserol ve s›ras›yla 1, 2 ve 3
ya¤ asidinin birleflmesiyle oluflmufl mono-, di- ve
trigliseritleri kapsar. Fosfogliseritler, gliserol ve

esterleflmifl halde fosforik asit tafl›yan lipitlere de-
nir. Fosfatitler, difosfatidilgliseroller ve fosfatidili-
nozitoller olarak üç alt grubu vard›r. Gliserol ta-
fl›mayan lipitler sfingolipitler, alifatik alkol ve
mumlar, terpenler ve steroidlerdir. Sfingolipitle-
rin yap›s›nda gliserol yerine sfingozin alkol bulu-
nur. Seramidler, sfingomyelinler ve glikosfingoli-
pitler bu gruptad›r. Alifatik alkoller, özelleflmifl li-
pitlerde ester fleklinde bulunan düz zincirli yük-
sek alkollerdir. Mumlar, yüksek ya¤ asitlerinin
bir hidroksilli yüksek alkollerle oluflturduklar›
esterlerdir. Terpenler, yap›s› izoprenden olufl-
mufl, renkli moleküllerdir. Steroidler, yap›lar›nda
steran halkas› bulunan moleküllerdir. Sterinler,
D vitaminleri, adrenal korteks hormonlar›, cinsi-
yet hormonlar› ve safra asitleri steroidler içinde
yer al›rlar.

Di¤er s›n›f bilefliklere ba¤l› lipitleri, biyolojik

önemi olan lipitleri ve biyolojik membranlar›

tan›mlamak.

Di¤er s›n›f bilefliklere ba¤l› lipitler aras›nda li-
poproteinler, proteolipitler ve lipopolisakkaritler
say›labilir. Lipoproteinler, özellikle lipitlerin kan
dolafl›m›nda tafl›nmas›yla ilgili olarak görev ya-
parlar. Bu görevini lipidi ba¤›rsaklardan karaci-
¤ere, karaci¤erden çevre dokulara ve çevre do-
kulardan karaci¤ere tafl›yarak yerine getirirler.
Bu grup içinde flilomikronlar, çok düflük yo¤un-
luklu lipoproteinler, düflük yo¤unluklu lipopro-
teinler ve yüksek yo¤unluklu lipoproteinler bu-
lunur. Proteolipitler, lipit ve protein kar›fl›m›n-
dan oluflmufltur. Lipopolisakkaritler ise lipitlerin
karbonhidratlarla özellikle polisakkaritlerle bir-
leflmesinden oluflan moleküllerdir. Bakterilerin
yap›s›nda bulunurlar. Biyolojik önemi olan di¤er
lipitler grubuna eikozonoidler ve lizofosfoglise-
ritler girmektedir. Eikozonoidler, canl›larda bir-
birine z›t görev yapan molekülleri bünyesinde
bulundurmaktad›r. Memeli hücrelerinde bulunan
4 adet çift ba¤ içeren 20 karbonlu arahidonik
asidin türevleridirler. Lizofosfogliseritler, glisero-
fosfogliseritlerin yap›s›nda bulunan iki ya¤ asi-
dinden birinin uzaklaflt›r›lmas›yla oluflurlar. 

Özet
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1. Afla¤›dakilerden hangisi lipitlerin özelliklerinden bi-
ri de¤ildir?

a. Suda erimezler.
b. Eter ve benzende erirler.
c. Ya¤ asitlerinin esteridirler.
d. Canl›lar taraf›ndan kullan›l›rlar.
e. Suda erirler.

2. Afla¤›dakilerden hangisi nötral ya¤lar›n yap›s›nda
bulunan karbon say›lar›d›r?

a. 2-20
b. 2-36
c. 5-42
d. 8-26
e. 10-56

3. Afla¤›dakilerden hangisi doymufl bir ya¤ asidi
de¤ildir? 

a. Asetik asit
b. Propiyonik asit
c. Oleik asit
d. Butirik asit
e. Kaprik asit

4. Afla¤›dakilerden hangisi doymam›fl bir ya¤ asidi
de¤ildir?

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

5. Afla¤›daki moleküllerden hangisi s›v› k›vamda üç
de¤erlikli bir alkoldür? 

a. Gliserol
b. Laktik asit
c. Riboz
d. Sfingozin alkol
e. Fosfolipit

6. Afla¤›dakilerden hangisi fosfatit moleküllerinden bi-
ridir?

a. Trigliseritler
b. Digliseritler
c. Lesitinler
d. Monogliseritler
e. Plazma lipoproteinleri

7. Afla¤›dakilerden hangisi steroid halka yap›s›na sahip
bir molekül de¤ildir?

a. Sterinler
b. Safra asitleri
c. D vitamini
d. Cinsiyet hormonlar›
e. Lesitinler

8. Latince “kat›” anlam›na gelen ve “steros” kelimesin-
den köken alan lipitlere ne ad verilir?

a. Membran lipitleri
b. Steroidler
c. Eikozonoidler
d. Lipoproteinler
e. Polar moleküller

9. Biyolojik membranlar›n yap›s›nda lipit ve protein-
lerden baflka hangi makro molekül bulunur?

a. Vitaminler
b. Enzimler
c. Hormonlar
d. Karbonhidratlar
e. Nükleik asitler

10. Afla¤›dakilerden hangisi biyolojik membranlar›n gö-
revleri aras›nda yer almaz?

a. Lipitlerin kan dolafl›m›na transferini sa¤lamak
b. Hücreye flekil vermek
c. Madde girifl-ç›k›fl›n› düzenlemek
d. Hücreyi d›fl ortamdan ay›rmak
e. Hücreye al›nacak hormonlar› tan›mak

Kendimizi S›nayal›m
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Kutuplardaki hayvanlar so¤ukta nas›l yaflarlar?

Canl›lar›n kendi vücut ›s›s›ndan çok daha düflük ›s› ko-
flullar›nda yaflayabilmek için iki silah› vard›r. Biri vücut
›s›lar›n› ayarlamalar›, di¤eri de kürk denilen vücut örtü-
leridir. Kutup bölgesinde yaflayan bir canl›, tropik böl-
gede yaflayana nazaran on kat daha fazla ›s› meydana
getirmek veya vücut örtüsü on kat daha fazla koruyucu
olmak zorundad›r. Çok so¤uk iklimlerde yaflayan hay-
vanlar›n yaflam nedenleri araflt›r›l›rken hep kürkleri üze-
rinde durulmufltur. Halbuki burada yaflayan hayvanla-
r›n kürkleri ile ›l›man bölgelerde yaflayan hemcinsleri-
nin kürkleri aras›nda çok ciddi bir fark yoktur. Üstelik
domuzlar hiç kürkleri olmamas›na ra¤men deri alt› ya¤
tabakalar› sayesinde vücut ›s›lar›ndan 20 derece daha
düflük ›s› ortamlar›ndan hiç etkilenmezler. Ço¤unun
ayak ve burun gibi k›s›mlar› görevlerini yapabilmek için
aç›kta b›rak›lm›flt›r. Ancak buralarda vücuda s›cak kan
ileten atar ve k›lcal damarlar bulunur. Bu damarlar de-
riye daha yak›n olan toplardamarlar› ›s›t›rlar. Bu sayede
buzun üstünde yürüyen bu tür hayvanlar›n ayaklar› üflü-
mez. Yine ay› bal›¤›, mors ve penguen gibi kutuplarda
yaflayan hayvanlar›n s›f›r ve s›f›r alt› derecelerdeki or-
tamda donmamalar›n›n s›rr›, özellikle derilerinde don-
ma derecesini düflüren bir proteine ve deri alt›nda bu-
lunan trigliseritlere sahip olmalar›d›r. Bu sayede, hay-
vanlar hem enerji sa¤larlar hem de bu ya¤ tabakas› sa-
yesinde so¤uktan korunurlar.

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

1. e Yan›t›n›z yanl›fl ise “Lipitlerin Tan›m›, Önemi ve
S›n›fland›r›lmas›” konusunu yeniden gözden
geçiriniz.

2. b Yan›t›n›z yanl›fl ise “Nötral Ya¤lar” konusunu
yeniden gözden geçiriniz.

3. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Ya¤ Asitleri” konusunu
yeniden gözden geçiriniz.

4. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “Ya¤ Asitleri” konusunu
yeniden gözden geçiriniz.

5. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Gliserol Tafl›yan Lipitler”
konusunu yeniden gözden geçiriniz.

6. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Gliserol Tafl›yan Lipitler”
konusunu yeniden gözden geçiriniz.

7. e Yan›t›n›z yanl›fl ise “Steroidler” konusunu
yeniden gözden geçiriniz.

8. b Yan›t›n›z yanl›fl ise “Steroidler” konusunu
yeniden gözden geçiriniz.

9. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “Biyolojik Önemi Olan
Lipitler” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

10. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Biyolojik Membranlar”
konusunu yeniden gözden geçiriniz.

Okuma Parças› Kendimizi S›nayal›m Yan›t Anahtar›
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S›ra Sizde 1 

S›¤›rlar dört gözlü bir mideye (rumen, retikulum, oma-
sum ve abomasum) sahiptir. Kemirgen ve kanatl›larda
ise çok daha küçük bir mide ve tafll›k bulunmaktad›r.
Ruminantlarda rumen, selülozun mikrobiyal sindirimi-
nin oldu¤u yerdir. Kaba yemlerin mikrobiyal parçalan-
mas› sonucu oluflan uçucu ya¤ asitleri rumen duvar›n-
dan emilerek ruminantlar taraf›ndan ya¤ sentezinde ve
enerji metabolizmas›nda kullan›l›r. Ruminantlar›n ener-
ji gereksinimlerinin yaklafl›k % 70’i uçucu ya¤ asitlerin-
den sa¤lan›r. 

S›ra Sizde 2 

HDL olarak bilinen plazma lipoproteinine faydal› li-
poprotein (iyi kolesterol) ad› verilmektedir. Bunun ak-
sine LDL molekülü de kötü kolesterol olarak bilinmek-
tedir. LDL, ya¤lar› vücudun her yerine da¤›t›r. Vücut
hücrelerinin ihtiyac› varsa bu ya¤lar› kullan›rlar ancak
fazla olan ya¤ kanda dolafl›r ve özellikle damar duvar-
lar›nda birikerek damar sertli¤ini h›zland›r›r. Oysa HDL
t›pk› bir çöpçü gibi çevreden kolesterolü toplar ve ka-
raci¤ere tafl›r. HDL’nin yapt›¤› bu ifle ters kolesterol ta-
fl›nmas› denir. Vücuttaki kolesterolü karaci¤ere tafl›yan
tek yap› bu HDL’dir. Karaci¤er HDL’nin kendisine getir-
di¤i bu kolesterolü üretti¤i safran›n içine geçirir ve ba-
¤›rsaklara gönderir. Böylece kolesterol ba¤›rsak ve d›fl-
k›lama yolu ile vücuttan uzaklaflt›r›l›r. ‹flte HDL koleste-
rolün bu özelli¤i ona iyi kolesterol denmesine neden
olmufltur ve fazla kolesterolün vücuttan at›lmas›n›n tek
yolu da budur. Böylece kan HDL kolesterolü yüksek
ise kalp ve damar hastal›klar›na karfl› daha iyi korunma
söz konusu olur. 

S›ra Sizde 3 

PGF2α uterus düz kaslar›n›n kas›lmas›na neden oldu¤u
için geciken gebeliklerde do¤um sanc›s›n›n uyar›lmas›
ve do¤umun bafllat›lmas›, ölü yavrular›n at›lmas›, yalan-
c› gebelik, istenmeyen gebeliklerin sona erdirilmesi, di-
fli köpeklerde do¤um sonras› kronik kanamalar›n son-
land›r›lmas›nda ve piyometra tedavisinde, ineklerde so-
nun at›lmamas› olaylar›nda ve k›zg›nl›k (çiftleflme belir-
tisi) görülmemesi durumunda kullan›lmaktad›r.

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

Biochemistry, Blackwell, USA
Sözbilir Bayflu, N., Bayflu, N. (2008). Biyokimya,

Ankara.
Toth, P.P., Maki, K. (2008). Practical Lipid

Management: Concepts and Controversies,

A.John Waley & Sons Ltd.Publication, USA.
Vance,  J.E., Vance, D.E. (2008). Biyochemistry of

Lipids, Lipoproteins and Membranes, Elsevier B.V.,
UK.
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Bu üniteyi tamamlad›ktan sonra;
Aminoasitlerin yap›s›, s›n›fland›rmas›, fiziksel ve kimyasal özelliklerini aç›k-
layabilecek,
Protein molekülünün yap›s›n› tart›flabilecek,
Proteinlerin s›n›fland›rmas›n› yapabilecek,
Nükleik asitleri tan›mlayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

‹çindekiler

• Proteinler
• Aminoasitler

• Kimyasal Yap›
• Nükleik Asitler
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PROTE‹NLER
Proteinler hem yap› ve hem de fonksiyon maddesi olarak, biyokimyasal aç›dan
önemlidirler ve canl› organizman›n doku hücrelerinde gerçekleflen hemen hemen
tüm biyokimyasal olayda yer almaktad›rlar. Biyolojik katalizörler olarak görev ya-
pan enzimlerin tümü, hormonlar›n büyük bir k›sm› protein yap›l›d›r. Kas kas›lma-
s›, antijen-antikor reaksiyonlar›, iyonlar›n tafl›nmas› ve asit-baz homeostazisinde-
ki rolleri de proteinlerin önemini vurgulamaktad›r.

Proteinler büyük moleküllerdir ve molekül a¤›rl›klar› birkaç bin ile veya bir ya
da birkaç milyon dalton aras›nda de¤iflir. Karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kü-
kürt kapsarlar. Ço¤u proteinde bu elementlerin oran› dar s›n›rlar aras›nda de¤iflir.
% 50-55 C, % 6-8 H, % 20-23 O, % 15-18 N ve % 0-4 S kapsarlar.

Saf halde bulunan proteinler kimyasal veya enzimatik yöntemlerle hidroliz edi-
lecek olursa, bir aminoasit kar›fl›m› ortaya ç›kar. Bundan proteinlerin birimli mad-
deler olduklar› ve bu birimlerin de aminoasitlerden ibaret olduklar› anlafl›l›r.

Aminoasitlerin birçok türü oldu¤u bilinmektedir. Fakat bu türlerden 20 kadar›
canl› organizmas›ndaki proteinler için yap› tafl› olarak kullan›lmaktad›r. Bu 20 ami-
noasidin hepsi veya baz›lar›, belirli bir s›rada olmak üzere peptit ba¤› ad› verilen
ba¤larla birbirlerine ba¤lanarak protein molekülünü olufltururlar. Bu proteinler
kapsad›klar› aminoasitlerin say›lar›, dizilifl s›ralar› ve moleküllerinin üç boyutlu ya-
p›s› bak›m›ndan birbirinden ayr›lmaktad›r. Bu yüzden ço¤u kez farkl› protein mo-
leküllerinin kimyasal ve fiziksel özellikleri çok yak›n olmakta, bu da birbirlerinden
ayr›lmalar›n› ve saf halde elde edilmelerini ileri derecede güçlefltirmektedir. Bile-
flimlerindeki aminoasitlerin hidroksil gruplar›, amid, tiol gruplar›, heterosiklik hal-
kalar, hidrofob alifatik ve aromatik yan zincirler gibi kimyasal bak›mdan reaksiyo-
na elveriflli birçok aktif grup tafl›malar› nedeniyle proteinlerin reaksiyon yetenek-
leri oldukça fazlad›r.

AM‹NOAS‹TLER
Yap›lar›nda amino grubu ile karboksil grubu ayn›
molekül üzerinde yer ald›¤›ndan aminoasit olarak
adland›r›lm›fllard›r. Proteinlerin yap›s›nda yer alan
aminoasitlerde hem amino ve hem de karboksil gru-
bu α-karbon atomuna ba¤l› bulundu¤undan bunlara
α-aminoasitler denmektedir (fiekil 4.1). Proteinlerin

Proteinler ve
Nükleik Asitler 

Homeostazis: Organizma
içindeki kararl›l›¤› ve
dengeyi devam ettirme
e¤ilimi.

Dalton: Bir hidrojen
atomunun a¤›rl›¤›d›r. 

fiekil 4.1
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bilefliminde α-aminoasitlerin d›fl›nda imino asitler de bulunmaktad›r. α-aminoasit-
lerin genel formüllerinde R ile gösterilen k›s›m aminoasidin türüne göre de¤iflir.
Proteinlerin yap›s›nda yer alan 20 aminoasit genel olarak kabul edilmifl 3 harfli k›-
saltmalar ve tek harfli gösterimlerle de ifade edilirler.

Aminoasitlerin S›n›fland›r›lmas›
Aminoasitler yükleri, kimyasal yap› özellikleri, besinsel gereksinimleri vb. farkl›
özelliklerine göre s›n›fland›r›labilirler. Genel olarak yüklerine göre nonpolar (po-
lar olmayan) ve polar fleklinde s›n›fland›r›l›rlar (Tablo 4.1). 

Nonpolar (Polar Olmayan) Aminoasitler
Amino ve karboksil gruplar›n›n say›lar› eflittir ve nötraldirler. Nonpolar aminoasit-
ler hidrofobiktirler ve R gruplar›nda yük tafl›mazlar. Proton al›flverifli yapmazlar,
hidrojen ve iyonik ba¤lar›n yap›s›nda yer almazlar. Proteinlerin iç k›sm›nda yerle-
flip hidrofobik etkileflimlerle proteine üç boyutlu yap›lar›n› kazand›r›rlar. Bu grup-
ta alanin, valin, lösin, izolösin, fenilalanin, glisin, triptofan, metiyonin ve prolin
(iminoasit) yer al›r (fiekil 4.2) Glisin en basit yap›l› aminoasittir, R grubunda sade-
ce H vard›r, asimetrik karbon atomu içermez. Valin, lösin, izolösin dall› yan zincir-
li aminoasitlerdir. Alaninin R grubunda metil grubu bulunur. Fenilalaninde metil
grubuna fenil grubu ba¤lanm›flt›r. Metiyoninin yap›s›nda metil ve kükürt bulunur.
Triptofan indol halkas› içeren bir aminoasittir. Prolin imino grubu ve halkal› bir ya-
p› içerir.

Polar Aminoasitler

Yüksüz Polar Aminoasitler
Bu aminoasitler R gruplar›nda herhangibir yük tafl›mazlar. Protein yap›s›nda hidro-
jen ba¤lar›na kat›l›rlar. Bunlar serin, treonin, tirozin, sistein, glutamin, asparajindir
(fiekil 4.3). Serin aminoasidinde metil grubuna hidroksil ba¤lanm›flt›r. Treonin hid-
roksil, sistein sülfhidril grubu içerir. Tirozinde fenil grubuna hidroksil grubu ba¤l›-
d›r. Asparajin aspartik asidin, glutamin glutamik asidin amididir.

Pozitif Yüklü Polar Aminoasitler
Karboksil gruplar›na göre daha fazla amino grubuna sahiptirler ve bazik özellik
gösterirler. R gruplar›nda pozitif yüke sahiptirler ve lizin, arjinin ve histidin bu
grupta bulunur (fiekil 4.4). Lizin pozitif yüklü ikinci bir amino grubu, arjinin pozi-
tif yüklü guanidin, histidin imidazol grubu içerir.

Aminoasitlerin S›n›fland›r›lmas›

Nonpolar aminoasitler
Glisin, Alanin, Valin, Lösin, ‹zolösin, Fenilalanin,
Triptofan, Prolin, Metiyonin

Polar, yüksüz aminoasitler
Treonin, Serin, Tirozin, Sistein, Glutamin,
Asparajin

Polar, pozitif yüklü aminoasitler Lizin, Arjinin, Histidin

Polar, negatif yüklü aminoasitler Aspartik asit, Glutamik asit
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Polar molekül: Molekülü
oluflturan atomlar›n
elektronegativite (elektrona
ilgi) lerindeki farkl›l›g›ndan
dolay› bir ucu pozitif, bir ucu
negatif yüklü gibi davranan
moleküldür.

Tablo 4.1
Aminoasitlerin
s›n›fland›r›lmas›

Hidrofobik: Sudan kaç›nma
özelli¤i olan demektir.



Negatif Yüklü Polar Aminoasitler
Amino gruplar›na göre daha fazla karboksil grubu kapsarlar ve asidik özellik gös-
terirler R gruplar›nda negatif yüke sahip aspartik ve glutamik asitler bu grupta yer
al›rlar (fiekil 4.5). Bu aminoasitler ikinci bir karboksil grubuna sahiptirler.
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fiekil 4.2

‹

Nonpolar Aminoasitler
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fiekil 4.3

Polar, Yüksüz 
R Grubu Tafl›yan
Aminoasitler

fiekil 4.4

Polar, Pozitif
Yüklü R Grubu
Tafl›yan
Aminoasitler



Nadir Rastlanan Aminoasitler
Metiyonin metabolizmas›nda oluflan homosistein, üre siklusunda oluflan ornitin,
serotoninin ön maddesi olan 5-hidroksitriptofan metabolizmada ara ürün olarak
rastlanan aminoasitlere, yünde bulunan sisteik asit, kollajende bulunan hidroksili-
zin, hidroksiprolin belirli doku veya organizmalarda rastlanan aminoasitlere örnek
verilebilir. α aminoasit olmayan γ aminobütirik asit (GABA) beyin dokusunda glu-
tamik asitten oluflan ve sinir iletilerinin hücreler aras›nda tafl›nmas›nda görev ya-
pan bir aminoasittir.

Aminoasitlerin Fiziksel Özellikleri
Aminoasitler genel olarak suda kolay erirler. Alkolde az erirler veya hiç erimezler.
Eterde erimezler. Tirozin so¤uk suda biraz erir, s›cak suda daha çok erir. Sistin
hem so¤uk suda hem de s›cak suda güç erir. Prolin ve hidroksiprolin alkol ve eter-
de erirler. Genel olarak aminoasitler suland›r›lm›fl asit ve alkalilerde erirler ve ami-
noasit tuzlar›n› olufltururlar. Tirozin suland›r›lm›fl asit ve alkalilerde orta derecede
erir. Sistin kuvvetli mineral asit eriyiklerinde, örne¤in tuz asidinde erir. Asetik asit
solusyonunda hafif erir. Aminoasitlerin erime noktalar› yüksektir. Genel olarak 200
derecenin üstündedir. Bazen 300°’nin üzerine de ç›kabilir.

Aminoasitlerin D ve L Serisine Ait Olmalar›
Aminoasitler de monosakkaritler gibi D veya L serisine ait olabilirler. Bunu anla-
mak için D-gliseraldehit ve L-gliseraldehitle karfl›laflt›r›l›r. Bir aminoasidin α-kar-
bon atomundaki -NH2 grubu hangi gliseraldehidin asimetrik karbon atomundaki -
OH grubu ile ayn› tarafta ise o aminoasit o gliseraldehidin ait oldu¤u seridedir (fie-
kil 4.6). Canl›lar›n enzim sistemleri L ve D formlar üzerine farkl› etki gösterirler.
Hayvanlarda besinlerle al›nan aminoasitlerden yaln›z L olanlar› protein yap›m›nda
kullan›l›r. Tabiatta bulunan aminoasitler ço¤unlukla L serisine aittirler. D serisi
aminoasitler bakteri hücre duvarlar›nda ve mikroorganizmalar›n metabolizma
ürünlerinde bulunurlar. Alanin, arjinin, aspartik asit, glutamik asit d›fl›ndaki amino-
asitler polarize ›fl›¤› sola çevirir.

Organizmaya al›nan D-aminoasitler ya L forma çevrilirler ya da kullan›lamaz, idrarla at›l›rlar.
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Aminoasitlerin Çift Kutuplu Durumlar›
Aminoasitler moleküllerinde hem karboksil hem de amino gruplar›n› kapsad›kla-
r›ndan dolay› amfolit bir yap›ya sahiptirler, yani çözeltinin H iyonlar› konsantras-
yonuna göre asit veya baz olarak fonksiyon gösterirler. Asitler bulunduklar› orta-
ma H+ iyonlar› veya proton veren maddelerdir. Bazlar ise çözeltide bulunan H+
iyonlar›n› veya protonlar› ba¤layarak, bunlar› reaksiyon ortam›ndan uzaklaflt›ran
maddelerdir. Aminoasitlerin amfoter özellikleri karboksil gruplar›n›n proton ve-
rebilmesi, buna karfl›n amino gruplar›n›n proton alabilmesi sayesinde mümkün
olabilmektedir. Alkalik ortamda -COOH gruplar› H iyonlar›n› verir ve negatif yük-
lü -COO- haline dönüflür (COO- ve H). Asit ortamda -NH2 gruplar› H iyonlar›n› al›r
ve pozitif yüklü -NH3

+ gruplar›na de¤iflir. ‹EN (izoelektrik nokta)’da ise H iyonu -
COOH grubundan NH2 grubuna geçer. Böylece aminoasit molekülünde negatif
yük tafl›yan bir -COO- grubu ve pozitif yüklü bir NH3

+ grubu ayn› anda bulunur.
Buna Zwitterion denir (fiekil 4.7). Bu durumdaki aminoasit bu pH’da elektrik
ak›m› ile hiç bir yöne hareket etmez. Bu pH de¤erine de izoelektrik nokta (‹EN)
pH’s› denir.
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fiekil 4.6

Aminoasitlerin D ve L
Konfigürasyonlar›n›n
Gösterilmesi 
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Aminoasitlerin Kimyasal Özellikleri
Aminoasitlerin kimyasal reaksiyonlar› karboksil, amino ve R grubuna ait reaksi-
yonlard›r. Karboksil ve amino grubuna ait reaksiyonlar her aminoasit için genel re-
aksiyonlard›r. Bunlardan aminoasitlerin önemli bir nitel tayin yöntemi olan ninhid-
rin reaksiyonu, amino gruplar›na karbondioksit ba¤lanmas›yla gerçekleflen karba-
mino asit reaksiyonu ve aminoasitlerin amino, karboksil ve varsa sülfhidril grupla-
r›n›n metal iyonlar›yla ba¤lanmalar›, çeflitli aminlerin oluflmas›yla sonuçlanan ami-
noasit molekülünden karbondioksit ayr›lmas› yani dekarboksilasyon reaksiyonu
amino ve karboksil grubuna ait reaksiyonlar aras›nda yer al›r. R gruplar›na ait re-
aksiyonlar fenil (tirozin ve fenilalanin), imidazol (histidin), guanidin (arjinin), ser-
best sülfhidril (sistein), indol (triptofan) gibi gruplar› tafl›yan aminoasitlere özeldir
ve bu gruplar› içeren aminoasitlerin birbirlerinden ay›rt edilmesinde kullan›l›r.

Esansiyel Aminoasitler
Bitkiler, mikroorganizmalar ve mantarlar karbon kayna¤› olarak karbondioksitin
ve azot kayna¤› olarak da amonyum tuzlar›n›n veya nitratlar›n mevcut olmalar› ha-
linde, kendilerine özgü sentezle ihtiyaçlar› olan aminoasitlerin hepsini karfl›layabi-
lirler. Geliflmifl organizmalar metabolizmada gerekli aminoasitlerin ancak bir k›s-
m›n› kendileri sentezleyebilirler. Sentezlenemeyen aminoasitlerin besinlerle d›flar›-
dan al›nmalar› zorunludur. Bu aminoasitlere esansiyel aminoasitler denir ve bü-
yüme, geliflme, canl›l›¤›n devam› ve üreme için gereklidirler (Tablo 4.2).

Peptit Ba¤lar› ve Peptitler
Aminoasitler peptit ba¤lar› ile birleflerek proteinleri olufltururlar. Peptit ba¤› bir
aminoasidin karboksil grubu ile di¤er aminoasidin amino grubu aras›nda oluflur,
bir mol su ç›kar (fiekil 4.8). 
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Esansiyel: Vücutta
sentezlenemeyen besinlerle
al›nmas› zorunlu olan
demektir.

Tablo 4.2
‹nsan ve baz› türler
için esansiyel
aminoasitler

Esansiyel Aminoasitler

‹nsan
Lizin, Triptofan, Fenilalanin, Lösin, ‹zolösin, Valin, Treonin,
Metiyonin

Köpek, Domuz ve S›çan
Lizin, Triptofan, Fenilalanin, Lösin, ‹zolösin, Valin, Treonin,
Metiyonin, Arjinin, Histidin

Tavuk
Lizin, Triptofan, Fenilalanin, Lösin, ‹zolösin, Valin, Treonin,
Metiyonin, Arjinin, Histidin, Glutamik asit, Glisin

fiekil 4.8
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Kaslarda bulunan karnozin iki aminoasitten oluflan dipeptitlere, glutatyon üç
aminoasitten oluflan tripeptitlere örnek verilebilir. Önemli hormonlardan olan va-
zopressin ve oksitosin sekiz aminoasitli oktapeptitlerdir. 10’dan az say›da aminoa-
sit kapsayanlar oligopeptit, 10-100 aras›nda aminoasit kapsayanlar polipeptit,
100’den çok aminoasit kapsayanlar makropeptit olarak adland›r›l›rlar. Peptit ba¤›n-
daki aminoasitler biüret reaksiyonunu verirler. Bu reaksiyon proteinlerin nitel ve
nicel tayininde kullan›l›r.

Glutatyonun yap›s› nas›ld›r? Önemi nedir?

PROTE‹N MOLEKÜLÜNÜN YAPISI
Proteinlerin yap›tafl› olan aminoasitler farkl› kombinasyonlarda ve diziliflte birara-
ya gelerek proteinlerin üç boyutlu yap›s›n› olufltururlar, bu flekilde proteine özel-
lik ve fonksiyon kazand›r›rlar. Protein molekülü birbirini tamamlayan dört alt yap›
gösterir.

Primer Yap› (Birincil Yap›)
Bir aminoasit için karakteristik olan aminoasit dizilifline primer yap› denir. Basit
olarak bir polipeptit zincirinden oluflan protein, zincir bafllang›c›nda bulunan ami-
noasitte bir serbest amino grubuna, zincir sonunda bulunan aminoasitte ise bir ser-
best karboksil grubuna sahiptir. Buna göre bir proteinin peptit zinciri sonundaki
aminoasitlere N-terminal veya C-terminal denir (fiekil 4.8, fiekil 4.9).

Sekonder Yap› (‹kincil Yap›)
Sekonder yap›da H köprüleri ve kovalent disülfit köprüleri rol oynarlar. H köprü-
sü ba¤lar peptit zincirinde bulunan karbonil ve amid gruplar› aras›nda oluflur. H
ba¤lar› iki peptit zinciri ya da ayn› peptit zinciri üzerindeki atomlar aras›nda olu-
flabilir. Kovalent ba¤lar proteinlerde 2 sistein birimi aras›nda SH gruplar›n›n H kay-
betmesiyle oluflurlar. Disülfit köprülerinin bir proteinin fleklinin bozulmamas›nda
ve dayan›kl›l›¤›nda önemli etkileri vard›r. Baflka bir kovalent ba¤ oluflumu serin
veya treonin gibi OH gruplu aminoasitlerin iki OH grubunun, anorganik fosfat ile
fosforik diester oluflturmas›yla olur.

‹kincil yap›da β-katlamal› ve α-heliks oluflumlar göze çarpar. β-katlamal› yap›-
da iki peptit zinciri aras›nda kurulan H köprüleri rol oynar. K›vr›mlar›n karfl›l›kl› k›-
s›mlar›nda sistein molekülleri var ise bunlar kovalent -S-S- disülfit ba¤lar› ile birle-
flerek molekül fleklinin sabitli¤ini sa¤larlar. β-katlamal› yap› paralel ve antiparalel
olmak üzere iki flekilde görülür. Paralel yap›da iki peptit zincirinin R gruplar› ayn›
yönde, antiparalelde ise z›t yönde s›ralanm›flt›r (fiekil 4.9)

Spiral ya da heliks flekil H ba¤lar›n›n ayn› peptit zinciri üzerinde oluflmas›yla
meydana gelir. α-heliks denilen bu flekil, bir k›vr›m için 3,6 aminoasit birimine ih-
tiyaç gösterir. K›vr›m yüksekli¤i 0,54 nm’dir.

Tersiyer Yap› (Üçüncül Yap›)
Bir proteinin polipeptit zincirlerinin, çeflitli ba¤lay›c› güçlerle bofllukta düzenlen-
mesi ve polipeptit zinciri parçalar›n›n de¤iflme etkileri ile birbirinin alt›na gelme-
siyle oluflur. Helozanlanm›fl, bükülmüfl ve katlanm›fl protein moleküllerinde bafll›-
ca H ba¤lar›, kovalent ba¤lar, iyonik ba¤lar ve hidrofob ba¤lar bulunur. Bazik ve-
ya asidik aminoasitlerin fonksiyonel gruplar›, fizyolojik pH sahas› içerisinde tama-
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men veya k›smen iyonlaflm›fl halde bulunurlar. ‹yonik ba¤lar bu asidik veya bazik
gruplar aras›nda ortaya ç›kan elektrostatik çekme kuvvetleridir. Bu kuvvetler poli-
peptit zincirinin konformasyonunu etkiler ve stabilize eder. Hidrofob ba¤lar ami-
noasitlerin hidrofob birimleri aras›ndaki zay›f çekme kuvvetleridir. Bu durum ala-
ninin metil gruplar›, valin, lösin ve izolösinin alifatik birimleri ve fenilalanin ve
triptofan›n halkasal birimleri için uygundur. Polipeptit zincirindeki aminoasitlerin
yan zincirleri aras›nda oluflan bu ba¤lar proteine yuvarlak veya elipsoid yap› verir
(fiekil 4.9).

Kuaterner Yap› (Dördüncül Yap›)
Globuler tersiyer yap›ya sahip protein fleklinde katlanm›fl peptit zincirleri bir ara-
ya gelerek dördüncül yap›y› olufltururlar. Peptit zincirlerinden her birine monomer
denir. Dördüncül yap›daki peptit zincirleri H ba¤lar›, kovalent ba¤lar, iyonik ba¤-
lar ve hidrofob ba¤lar ile polimerize olmufllard›r. Genellikle molekül a¤›rl›¤› 100
000’nin üzerinde bulunan bir protein dördüncül yap›ya sahiptir. Hemoglobin A 4,
glutamat dehidrojenaz enzimi 40 alt üniteden kurulmufltur (fiekil 4.9).

Proteinlerin Denatürasyonu ve Renatürasyonu
Protein molekülünün çeflitli etkenlerle do¤al üç boyutlu yap›s›n›n bozulmas›na ve
aktivitesini kaybetmesine denatürasyon denir. Bu durum genellikle geri dönüflüm-
süzdür. Proteinler bozulmufl durumda iken tekrar üç boyutlu yap›lar›n› kazanma-
lar›na ve yeniden biyolojik aktivite göstermelerine renatürasyon denir. Is›, asidite,
ultraviyole ›fl›nlar›, yüksek bas›nç, deterjanlar, kuvvetli çalkalama, defalarca don-
durup çözmek proteinleri denatüre eden etkenlerdir. Proteinler denatüre oldukla-
r›nda biyolojik aktivitelerinde azalma veya kaybolma olur, yeni gruplar ortaya ç›-
kabilir ve aminoasit yan gruplar›na ait reaksiyonlar daha belirginleflir, polarize ›fl›-
¤› sola çevirmelerinde do¤al proteine göre art›fl olur, çözünme özelli¤i olan prote-
inler çözünmeyip çökerler.
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fiekil 4.9

Proteinin birincil
yap›s›

Proteinin üçüncül
yap›s›

Proteinin ikincil
yap›s›

Proteinin dördüncül
yap›s›

Amino asitler

Alfa heliksBeta
katlamal›

Proteinlerin
Birincil, ‹kincil,
Üçüncül ve
Dördüncül
Yap›lar›n›n
Gösterilifli



PROTE‹NLER‹N SINIFLANDIRILMASI
Protein türlerinin çoklu¤u, yap›sal ve kimyasal özellikleri nedeniyle iyi bir s›n›fla-
ma yapma olana¤› çok zordur. Ayr›ca yap›lar›ndaki aminoasitlerin dizilifl s›ralar›n-
daki en ufak bir de¤ifliklik yeni bir izomer yaratt›¤›ndan bu zorluk artmaktad›r.

Fonksiyonlar›na Göre S›n›fland›rma
A. Katalitik Proteinler: Enzimler katalitik proteinlerdir. Organizma içindeki

birçok reaksiyonun gerçekleflmesinde rol oynarlar.
B. Tafl›y›c› Proteinler: Hemoglobin, serum proteinleri, lipoproteinler, sitok-

rom transferrin bu grupta yer alan proteinlerdendir. Önemli metabolizma
maddelerinin organizma içinde iletilmesini sa¤larlar.

C. Fizyolojik Düzenleyiciler: ‹nsulin, parathormon, somatotrop hormon gi-
bi hormonlard›r. Bunlar organizmada birçok olay›n düzenlenmesinde yer
al›rlar.

D. Yap›sal Proteinler: Kollajen (tendon ve k›k›rdakta), elastin (ligamentler-
de), keratin (saç, t›rnak, tüyde), fibroin (ipek, örümcek a¤›nda) bu grupta-
d›r. Subsellüler, sellüler ve organik düzeylerde görevlidirler.

E. Kal›tsal Proteinler: Nükleik asitler kal›tsal proteinlerdir. Canl›n›n kal›tsal
niteliklerinin oluflmas› ve bunlar›n de¤iflmelerini sa¤layan olaylarda yer
al›rlar.

F. Kontraktil Sistemde Yer Alan Proteinler: Aktin, miyozin (iskelet kas›
proteini), tübülin (mikrotübülllerde), dinein (kirpik ve kamç›larda) dir.

G. Savunma Proteinleri: ‹mmunoglobulinler, fibrinojen ve trombin (p›ht›lafl-
ma) ve risin (zehirlerde bulunur) bu grupta yer al›r. 

H. Di¤er Proteinler: De¤iflik organizmalarda birçok farkl› protein bulunmak-
tad›r. A¤açta bulunan monellin, antarktik bal›klar›n›n kan›nda bulunan ve
bunlar›n kan›n› donmaya karfl› koruyan antifriz proteini, böcek kanatlar›-
n›n hareketini sa¤layan rezilin bu grupta yer alan proteinlere örnek olarak
verilebilir.

Proteinlerin görevleri nelerdir?

Yap›sal Niteliklerine Göre S›n›fland›rma
Üç gruba ayr›l›rlar.

1. Basit proteinler 
2. Bileflik (konjuge) proteinler
3. Türev proteinler

1. Basit Proteinler
Hidrolize olduklar›nda sadece aminoasitleri veren proteinlerdir. Globuler ve fib-
riler proteinler olmak üzere iki grup alt›nda incelenirler. Globuler proteinler çok
say›da proteini ve birçok enzim ve hormonu kapsar. ‹simlerini elipsoid flekline sa-
hip olmalar›ndan alm›fllard›r. Albumin, globulin, glutelin, prolamin, protamin ve
histonlar globuler proteindir. Fibröz proteinlere skleroprotein ad› da verilir. Hücre
ve dokular›n yap›sal özelliklerini korumada önemli görevleri vard›r. Ba¤ dokusu,
k›k›rdak, kemik, difl, deri, t›rnak ve k›l gibi organizma k›s›mlar›n›n esas proteinle-
rini olufltururlar. Kollajen, elastin, keratin bu grupta yer al›r.
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2. Birleflik Proteinler
Hidrolize edildiklerinde aminoasitlerden baflka de¤iflik nitelikte kimyasal madde-
ler veren proteinlerdir. Proteine ba¤l› olan ve aminoasit yap›s›nda omayan bu bi-
lefliklere prostetik grup denir.

A. Glikoproteinler: Bitki ve hayvanlarda çok yayg›nd›rlar. Çok say›da enzim,
hormon ve serum proteinleri, hayvanlar›n kan grubu maddeleri ve mukoz salg›la-
r› glikoproteindir. Karbonhidrat k›sm›na genellikle galaktoz, mannoz, N-asetilami-
no flekerler, L-fukoz ve nöyraminik asit kat›l›r. Karbonhidrat oran› % 4’den az olan-
lara glikoprotein, % 10-20 aras›nda olanlara mukoprotein, karbonhidrat oran› pro-
teinden fazla olanlara ise mükoid ad› verilir. Glikoproteinler sindirim, solunum ve
genital sistem salg›lar›n›n karakteristik maddesidir. Baz› hormonlar›n yap›s› da gli-
koproteindir.

B. Fosfoproteinler: Prostetik grup olarak fosfat tafl›rlar. Sütteki kazein buna
örnek verilebilir. Yumurta sar›s›nda da bulunur. 

C. Lipoproteinler: Proteinlerin lipitlerle oluflturduklar› bilefliklerdir, özellikle
kanda ve vücut s›v›lar›nda lipit transportunda önemli rol oynarlar. Lipoproteinler
basit bir protein ile kolesterol, ya¤ asidi, lesitin veya kefalinin birleflmesiyle mey-
dana gelirler. Lipoproteinin protein k›sm›na apolipoprotein denir.

D. Metalloproteinler: Bak›r, demir, çinko protein kompleksleri fleklinde tafl›-
n›rlar. Ayr›ca tirozinaz (Cu), arjinaz (Mn ve Mg), karbonik anhidraz (Zn) ve ksan-
tin oksidaz (Mo) metalloenzimlerdir. Metal k›s›m enzimin fonksiyonel k›sm›n›
oluflturur.

E. Kromoproteinler: Prostetik grubu porfirinler gibi renkli maddeler olan bir-
leflik proteinlerdir. Porfirin 4 CH grubu (methene köprüsü) ile birbirine ba¤lanm›fl
4 pirol halkas› içeren bir halka sistemidir. Porfirinler birçok metal iyonu ile birle-
flebilirler. En önemli metalloporfirinler demir ve ma¤nezyum içerenlerdir. Hemog-
lobin ve solunum enzimleri prostetik grubu hem olan kromoproteinlerdir. Hem
maddesini prostetik grup olarak tafl›yan kromoproteinlere hematoproteinler ad›
verilir. Hemoglobin, miyoglobin, sitokromlar birer hematoproteindirler.

Hemoglobin histidin yönünden zengindir ve kanda fazla bulunmas› nedeniyle
de iyi bir tampon maddedir. En önemli görevi oksihemoglobin oluflturarak akci-
¤erlerde atmosferik oksijenle birleflmek ve oksijeni dokulara tafl›makt›r. Yap›s›nda-
ki dört hem grubundan her biri bir molekül oksijen ba¤layabilir. Hemoglobin kar-
bondioksit ile birleflirse karbaminohemoglobin, karbonmonoksit ile birleflirse kar-
boksihemoglobin oluflur. Demir oksi-, karbamino- ve karboksihemoglobinlerde iki
de¤erlidir yani ferro durumundad›r. Oksitleyici maddelerle tepkimeye girerse met-
hemoglobin meydana gelir. Methemoglobinde demir üç de¤erli yani ferri fleklin-
dedir. Methemoglobin oksijen veya karbonmonoksit ile birleflemez. Pozitif yüklü
oldu¤undan baz› anyonlarla birleflebilir. Örne¤in; siyanür ile birleflerek siyanmet-
hemoglosin oluflur. Oksihemoglobin hidrojen sülfür ile muamele edilirse sulfhe-
moglobin meydana gelir. Aromatik aminler veya sülfür verilmesinden sonra, flid-
detli kab›zl›kta, kanda baz› bakterilerin üremesi halinde kanda bulunur. Sulfhe-
moglobin oluflumu, bakterilerin barsaklarda proteinler üzerine etkiyerek H2S mey-
dana gelmesi olay›n› kapsar. Ölümden sonra proteinlerin kokuflmas› ile H2S olu-
flur, kadavran›n kan toplanan yerlerinde görülen yeflil lekeler sulfhemoglobindir.
Miyoglobin de prostetik grubu Heme olan bir kromoproteindir. Oksijen ile rever-
sibl (geri dönüflümlü) olarak ba¤lanabilir. Miyoglobin bir çeflit oksijen deposudur.
Kaslarda oluflur ve kaslarda y›k›l›r. Kaslar›n yaralanmas› durumunda kana geçer ve
idrarla at›l›r.
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Oksijen kullanan canl›lar›n hepsi biyolojik oksidasyan katalizörleri olarak sitok-
romlara sahiptirler. Bir hücrede bulunan sitokrom miktar› ile o hücrenin solunum
kapasitesi paraleldir. Kalp kas› ve kufllar›n uçma kaslar› gibi çok oksijen kullanan
dokular yüksek sitokrom kapasitesine sahiptirler. Deri, k›k›rdak dokusu, embriyo-
nel doku ve tümörlerde enerji ihtiyac› glukozdan sa¤land›¤› için bunlarda az mik-
tarda sitokrom bulunur. Sitokrom sisteminin görevi, elektronlar› hidrojen atomla-
r›ndan oksijen atomlar›na tafl›makt›r. Sitokromlardaki demir atomlar›n›n de¤eri
fonksiyon esnas›nda sürekli olarak de¤iflir. Hidrojen atomundan elektron alan bir
sitokromun demir atomu 2 de¤erlidir. Sitokrom bu elektronu oksijene verince de-
mir atomu 3 de¤erli olur. Siyanürle zehirlenmelerde hücre sitokromlar›ndaki demir
atomlar› 3 de¤erli olduklar› zaman siyanür anyonlar› bunlara kompleks halinde
ba¤lan›r. Sitokromlar böylece hemin protein fleklinde sabitlenir. Ve dolay›s›yla
bütün organizmada oksidasyon olaylar› birdenbire durur. Bu nedenle siyanürler
aniden öldürücü etki gösterirler.

Solunum zinciri enzimlerinden baflka oksijene ihtiyaç gösteren demirli porfirin
enzimler de vard›r. Peroksidazlar H2O2 ile birlikte baz› organik bileflikleri oksitler-
ler. Katalazlar hidrojenperoksidin parçalanmas›n› katalizlerler. 

F. Nükleoproteinler: Bunlarda bir nükleik asit bir veya birçok proteinle ba¤-
lanm›flt›r. Kromozomlar ve baz› hücre içi yap›lar nükleoproteinlerden oluflurlar.
Nükleoproteinler kromatinin bafll›ca maddesi olmalar›ndan dolay› hücre bölünme-
sinde, ço¤almas›nda ve kal›tsal faktörlerin nakledilmesinde rol oynarlar. Nükleik
asitlerle birleflerek nükleoproteinleri oluflturan proteinler genellikle basit yap›l› ve
bazik karakterde olan protamin ve histonlard›r.

NÜKLE‹K AS‹TLER
Nükleik asitler hücre çekirde¤inde, ribozomlarda, sitoplazmada ve mitokondrion-
larda bulunur. Kal›tsal yeteneklerin tafl›y›c›lar› ve protein biyosentezinin anahtarla-
r› olan nükleik asitler birçok alt birimin uçuca eklenmesi ile oluflan zincir yap›ya
sahiptirler. Bu alt birimlere nükleotid ve nükleotidlerin birbirine eklenmesi ile or-
taya ç›kan yap›ya da polinükleotid denir. 

Nükleotidlerde bir fleker molekülü bir heterosiklik azotlu baz ile glikozidik
ba¤la ba¤lan›r ve bir de fosforik asit tafl›r (fiekil 4.10). fieker olarak deoksiriboz ve-
ya riboz bulunur. Bir pentoz ve bir bazdan oluflan k›sma nükleosit denir. Bir nük-
leosid bir fosfat ile ba¤lan›rsa nükleosid monofosfat, iki fosfat ile ba¤lan›rsa nük-
leosid difosfat, üç fosfatla ba¤lan›rsa nükleosid trifosfat ad›n› al›r. 
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fiekil 4.10

Nükleotid Genel
fiemas›



Heterosiklik azotlu bazlar purinler veya pirimidinlerdir. Pirimidinler 6 atomlu
kapal› bir halka yap›s›na sahiptirler. Halka 4 karbon ve 2 azot atomundan kurul-
mufltur. Purinler 6 atomlu pirimidin halkas› ile kaynaflm›fl 5 atomlu imidazol halka-
s›na sahiptirler (fiekil 4.11). Timin (T), urasil (U), sitozin (S) nükleik asitlerde bu-
lunan bafll›ca pirimidinler, adenin (A) ve guanin (G) purinlerdir (fiekil 4.12) 
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fiekil 4.11
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Nükleotidler nükleositlerin fosfat esterleridir (fiekil 4.13). Nükleosid bir fosfat
ile ba¤lan›rsa nükleosid monofosfat, iki fosfat ile ba¤lan›rsa nükleosid difosfat,
üç fosfatla ba¤lan›rsa nükleosid trifosfat ad›n› al›r. DNAn›n yap›s›nda A, G, C ve
T bazlar›na göre 4, RNA’n›n yap›s›nda da A, G, C ve U bazlar›na göre 4 çeflit
nükleotid monomeri bulunmaktad›r. Nükleik asitlerin yap›s›nda bulunanlardan
baflka flavin adenin dinükleotid (FAD), flavin mononükleotid (FMN), adenozin
trifosfat (ATP) ve nikotinamid adenin dinükleotid (NAD) gibi koenzimler de
nükleotiddir.

Nükleik asitlerde pentozlar iki komflu nükleotidin anorganik fosfatlar› vas›tas›y-
la flekerin 3’ ve 5’ numaral› karbon atomlar›n›n hidroksil gruplar› üzerinden birbir-
leri ile ba¤lan›rlar. Pentozun bir numaral› karbon atomuna glikozidik ba¤la bir pu-
rin veya pirimidin baz ba¤lanm›flt›r. Pentozun çeflidine göre iki çeflit nükleik asit
vard›r. Deoksiribonükleik asit (DNA ) ve ribonükleik asit (RNA). 3’ (üç üssü) ve 5’
(befl üssü) fosfodiester ba¤›n› DNA’da DNA polimeraz, RNA’ da ise RNA polime-
raz enzimleri yapar (fiekil 4.14).
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fiekil 4.14

3’-5’ Fosfodiester
Ba¤› (DNA’da)



Hayvansal dokularda hem DNA hem de RNA yayg›n bir biçimde bulunur. DNA’
n›n % 95’i hücre çekirde¤inin kromatininde, % 5’i mitokondrilerde, RNA’n›n % 90’›
sitoplazmada, % 10’u nükleolusta yer al›r.

Nükleik asitlerden DNA’n›n kal›t›m› tafl›yan bir molekül oldu¤u, RNA’lar›n ise
DNA’n›n tafl›d›¤› genetik bilgiyi proteinlere aktarmada arac›l›k görevi yapt›¤› bilin-
mektedir. DNA’da bulunan baz› özellikler DNA’n›n genetik materyal oldu¤unu
desteklemektedir. Kal›tsal bilgiyi tafl›yan molekül kendisini do¤ru bir flekilde eflle-
yebilmeli ve uzun y›llar boyunca nesilden nesile aktar›lan kal›tsal bilgi de¤iflmeden
kalmal›d›r, evrimsel de¤iflmeye f›rsat vermek için bu molekül kendini efllerken çok
nadir de olsa mutasyona izin vermelidir ve kal›tsal bilgi tafl›yan molekül hücrede
sentezlenen bütün proteinlerin sentezini denetleyebilmelidir.

Nükleik asitler yaln›zca kal›tsal bilgiyi tafl›yan makromoleküller olmakla kalma-
y›p, bu bilgiyi protein sentezine aktarmaktan da sorumludurlar. Bir polipeptidin
sentezinden sorumlu DNA parças›na gen ad› verilmektedir. DNA’n›n görevini ya-
pabilmesi için, yani protein sentez ve yap›s›n› denetleyebilmesi için, di¤er birkaç
nükleik asit çeflidi gerekmektedir.

DNA sa¤a dolanan çift iplikçikli yap›dad›r. Bu çift iplikçikli molekülde, birbir-
lerinin karfl›t› olan iplikçikler purin ve pirimidin bazlar› aras›nda yer alan hidrojen
ba¤lar› taraf›ndan birarada tutulurlar. Z›t iplikçiklerdeki purin ve pirimidin nükle-
otidleri aras›ndaki eflleflmeler son derece spesifiktir, adenozin (A) timinle (T) ve
guanozin (G) sitozinle (C) hidrojen ba¤› ile ba¤lanm›flt›r (fiekil 4.15). G-C çifti 3
hidrojen ba¤›, A-T çifti 2 hidrojen ba¤› ile bir arada tutulur. G-C ba¤lar› yaklafl›k %
50 oran›nda daha kuvvetlidir. G-C ba¤lar›ndan zengin DNA bölgeleri denatüras-
yon ve erimeye karfl› A-T bölgelerinden daha dirençlidir. Çift sarmal fleklindeki
molekülün iki iplikçi¤i antiparaleldirler yani bir iplikçik 5’den 3’ yönüne do¤ru di-
¤eri ise 3’den 5’ yönüne do¤ru gider. Çift iplikçikli DNA molekülünde genetik bil-
gi bir iplikçikteki nükleotid dizisine yerlefliktir. Bu k›s›m kal›p iplikçiktir. Karfl›t ip-
likçik ise kodlay›c› iplikçiktir. Çünkü bu iplikçik proteini flifreleyen RNA kopyas›
ile eflleflmektedir.
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fiekil 4.15

DNA’n›n Çift
Sarmal Yap›s›



Bugüne kadar 6 form (A’dan Z’ye) DNA tan›mlanm›flt›r. Fakat bunlar›n ço¤u sa-
dece s›k› bir flekilde kontrol edilmifl deneysel koflullarda elde edilmifltir. Bu form-
lar sarmal›n herbir dönüflünü iflgal eden baz çiftlerinin say›s›, her baz çiftinin ara-
s›ndaki aç› veya molekülün sarmal çap›, çift sarmal›n doland›¤› taraf (sa¤ ve sol)
ile birbirinden ayr›l›r. Bu formlar›n baz›lar› tuz ve hidrasyon uygulan›rsa birbirine
dönüflür. 

Fizyolojik formda, DNA’n›n bask›n oldu¤u formu olan B DNA formu her dö-
nüflte 3,4 nm’lik bir e¤ime sahiptir. Tek dönüflte 10 baz çifti yer al›r. Bu temel ya-
p›n›n de¤iflik bir flekli Na ve K’dan daha zengin, suyu hafifçe az olan ortamlarda
tercih edilen A formudur. Herbir dönüflünde 11 baz çifti içermektedir. Sa¤a yöne-
lik olan bu yap› B formundan daha fazla hacim kaplamaktad›r. Yine sa¤a yönelik
olan C, D ve E formlar› çok özel deneysel koflullarda gözlenmektedir. Z-DNA’da
sola dönen bir çift sarmal vard›r. Fosfodiester omurgas› zikzaglar yapt›¤›ndan bu
ad› alm›flt›r. DNA sarmallar› aras›nda en az bükülmüfl ve ince olan›d›r. Her dönü-
flünde 12 baz çifti vard›r. 

Ribonükleik asit (RNA) DNA’dakilere benzer 3’-5’ fosfodiester köprüleri ile bir-
birine ba¤l› purin ve pirimidin nükleotidlerinin bir polimeridir. DNA’n›n pek çok
niteli¤ini paylaflmakla beraber RNA baz› özgün farkl›l›klar içerir. RNA’da fleker ola-
rak riboz, DNA’da 2-deoksiriboz vard›r. RNA’n›n içerdi¤i pirimidinler DNA’dan
farkl›d›r. RNA adenin, guanin ve sitozin nükleotidlerini tafl›makla beraber nadir du-
rumlar d›fl›nda timin içermez. Timin yerine urasil tafl›r. RNA tek bir iplikçik halin-
de bulunur. DNA çift sarmald›r. RNA molekülü tek iplikçikten olufltu¤undan DNA’
da karfl›l›kl› gelen bazlarda oldu¤u gibi RNA’da guanin ile sitozinin, adenin ile ura-
silin eflit olmalar› gerekmez.

Hücrelerde genellikle üç s›n›f RNA’ya rastlanmaktad›r. Bunlar messenger (ha-
berci) RNA (mRNA), ribozomal RNA (rRNA) ve transfer RNA (tRNA)’d›r.

mRNA DNA’da sakl› bulunan genetik bilginin protein yap›s›na aktar›lmas›nda
kal›pl›k görevi yapan arac› moleküldür. Ribozomlara tutunur ve DNA’dan ald›¤›
bilgiye göre sentezlenecek aminoasit dizisini tayin eder. Yap›lar› çok de¤iflkendir.
Büyüklükleri 70-20.000 nükleotide kadar de¤iflir. Prokaryot ve eukaryotlarda
mRNA’lar›n ucu farkl›d›r. rRNA’lar ribozomlar›n ana yap›sal elementidir, ribozom
a¤›rl›¤›n›n yaklafl›k % 65’ini olufltururlar. Prokaryotik hücrelerde 3, eukaryotikler-
de 4 çeflit rRNA vard›r. tRNA ribonükleotidlerin polimerize olmas› ile meydana gel-
mifl çok k›vr›lmalar gösteren tek zincirli yap›ya sahip bir RNA çeflididir. tRNA’lar
yonca yapra¤›na benzeyen üç boyutlu yap›lar›nda yer yer çift sarmal bir durum
gösterebilmektedirler. 73-90 nükleotid büyüklü¤ündedir. 50-60 çeflit tRNA vard›r.
Türlere göre de¤iflir. Aminoasit tafl›rlar. Hangi aminoasit içinse üzerine o aminoasi-
din k›salt›lm›fl ismi yaz›l›r. tRNAa/a gibi. 

DNA’n›n protein sentezini ve yap›s›n› denetleyebilmesi için hangi nükleik asit çeflitlerine
ihtiyaç vard›r?
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3. Türev Proteinler
Çeflitli proteinlerin belirli etkilerle de¤iflmeleri sonucu oluflan proteinlerdir. ‹ki alt
grupta incelenirler.

Primer Türev Proteinler: Bu proteinler suda erimezler, peptit ba¤lar›na do-
kunulmadan asit, baz ve di¤er kimyasal etkilerle protein molekülünü de¤ifltirebi-
len faktörlerin ürünüdürler. Is› da bu etkiyi gösterebilir. Bu proteinlere denatüre
proteinler denir. Seyreltik asitler ve enzimlerin etkisiyle oluflanlara protean, asit ve
alkalilerin etkisiyle oluflanlara metaprotein, kaynatma, çalkalama, ultraviyole ›fl›n-
lar› ve etanol etkisiyle oluflanlara p›ht›laflm›fl proteinler denir.

Sekonder Türev Proteinler: Peptit ba¤lar›n› k›smen y›kan asit veya enzimle-
rin etkileriyle oluflan proteinlerdir. Bu flekilde peptit ba¤lar›n›n parçalanmas› ile,
protein molekülleri gitgide daha küçük parçalara bölünürler. Bu bölünmede bü-
yük parçalara proteoz (albümoz), küçük parçalara da pepton ad› verilir. Daha kü-
çük zincirler de polipeptitler ve peptitlerdir.
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Aminoasitlerin yap›s›, s›n›fland›rmas›, fiziksel ve

kimyasal özelliklerini aç›klamak

Yap›lar›nda bir amino ve bir karboksil grubu ile
aminoasit türüne göre de¤iflen R gruplar› vard›r.
20 kadar aminoasit farkl› diziliflte ve say›da bira-
raya gelerek proteinleri olufltururlar. Genellikle
nonpolar ve polar aminoasitler olarak s›n›fland›-
r›l›rlar. Polar olanlar da yüksüz, pozitif ve nega-
tif yüklü olabilirler. Aminoasitler suda kolay erir-
ler, alkolde az erirler veya hiç erimezler. Erime
noktalar› yüksektir. Glisin d›fl›ndaki aminoasitler
asimetrik karbon atomu içeririler. Tabiatta bulu-
nan aminoasitler ço¤unlukla L serisine aittirler ve
polarize ›fl›¤› sola çevirirler. Moleküllerinde hem
karboksil hem de amino gruplar›n› kapsad›kla-
r›ndan dolay› amfoter özellik gösterirler, yani çö-
zeltinin H iyonlar› konsantrasyonuna göre asit
veya baz olarak davran›rlar. Aminoasitlerin kim-
yasal reaksiyonlar› karboksil, amino ve R grubu-
na ait reaksiyonlard›r.

Protein molekülünün yap›s›n› tart›flmak.

Proteinlerin primer yap›s› aminoasitlerin peptit
ba¤lar›yla bir araya gelmesinden oluflmufltur.
Peptit ba¤› bir aminoasidin amino grubu ile di-
¤erinin karboksil grubu aras›nda oluflur. Amino
grubu bulunan uca N terminal, karboksil bulu-
nan uca C terminal denir. Sekonder yap›da hid-
rojen köprüsü ba¤lar ve kovalent ba¤lar yer al›r.
α heliks ve β katlamal› olmak üzere iki flekilde
görülür. Hidrojen köprüsü ba¤lar ayn› zincir üze-
rinde oluflursa α heliks, iki ayr› zincir üzerinde
oluflursa β katlamal› yap› olur. β katlamal› yap›
paralel ve antiparalel olmak üzere iki flekildedir.
Üçüncül yap›da ek olarak bulunan iyonik ba¤lar
ve hidrofob ba¤lar ile proteinin yap›s› katlanm›fl,
bükülmüfl k›vr›lm›flt›r. Bu yap›lar›n tüm bu ba¤-
lar ile üst üste gelmesiyle de dördüncül yap›lar
oluflmufltur ve birçok protein bu yap›yla fonksi-
yon kazan›r.

Proteinlerin s›n›fland›rmas›n› yapmak.

Proteinler fonksiyonlar›na göre; katalitik, tafl›y›c›,
fizyolojik, yap›sal, kal›tsal, konraktil sistemde yer
alan proteinler, savunma proteinleri fleklinde ve
yap›sal niteliklerine göre basit ve bileflik protein-
ler olarak s›n›fland›r›l›rlar. Basit proteinler sade-
ce aminoasitleri içerirlerr, globuler ve fibriler pro-
teinler bu grupta bulunur. Birleflik proteinler ami-
noasitlerden baflka gruplar› da içeren glikoprote-
inler, fosfoproteinler, lipoproteinler, metallopro-
teinler, kromoproteinler ve nükleoproteinlerdir.

Nükleik asitleri tan›mlamak.

Kal›tsal özellikleri tafl›rlar ve protein biyosente-
zinde yer al›rlar. Nükleotidlerin birbirine eklen-
mesi ile oluflmufllard›r. fieker, baz ve fosforik asit-
ten oluflmufl yap›ya nükleotid denir. fiekerler ri-
boz ve deoksiriboz, bazlar purin ve pirimidinler-
dir. DNA’da adenin, guanin, sitozin ve timin baz-
lar› vard›r. RNA da timin yerine urasil bulunur.
DNA’ deoksiriboz, RNA’da riboz vard›r. DNA iki
iplikçikten oluflmufltur ve çift sarmal yap›dad›r,
karfl›l›kl› gelen bazlar birbirine eflit say›dad›r. RNA
tek iplikçiklidir. mRNA, tRNA, rRNA gibi çeflitleri
vard›r.
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1. Afla¤›dakilerden hangisi asimetrik karbon atomu
içermeyen basit bir aminoasittir?

a. Lizin
b. Glisin
c. Arjinin
d. Metiyonin
e. Triptofan

2. Afla¤›dakilerden hangisi kükürt içeren bir amino
asittir?

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

3. Afla¤›dakilerden hangisi polar negatif yüklü bir
aminoasittir?

a. Lizin
b. Glisin
c. Arjinin
d. Glutamik asit
e. Tirozin

4. Karbamino asit reaksiyonu afla¤›daki gruplardan
hangisine özgüdür?

a. Amino 
b. Guanidin
c. Karboksil
d. Fenil
e. ‹ndol

5. Afla¤›dakilerden hangisi esansiyel bir aminoasit
de¤ildir?

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

6. Afla¤›dakilerden hangisi basit proteindir?
a. Glikoprotein
b. Lipoprotein
c. Globulin
d. Kromoprotein
e. Nükleoprotein

7. Hemoglobin afla¤›daki protein gruplar›ndan hangi-
sinde yer al›r?

a. Glikoprotein
b. Lipoprotein
c. Globulin
d. Kromoprotein
e. Nükleoprotein

8. Afla¤›daki azotlu bazlardan hangisi sadece RNA’n›n
yap›s›nda bulunur?

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

9. DNA zincirinde sitozin baz› afla¤›daki bazlardan han-
gisi ile eflleflir?

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

10. RNA’da afla¤›daki flekerlerden hangisi yer al›r?
a. Glukoz
b. Deoksiriboz
c. Mannoz
d. Riboz
e. Fruktoz

Kendimizi S›nayal›m
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1. b Yan›t›n›z yanl›fl ise “Aminoasitlerin S›n›fland›r›l-
mas›” konusunu tekrar gözden geçiriniz.

2. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Aminoasitlerin S›n›fland›r›l-
mas›” konusunu tekrar gözden geçiriniz.

3. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “Aminoasitlerin S›n›fland›r›l-
mas›” konusunu tekrar gözden geçiriniz.

4. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Aminoasitlerin Kimyasal
Özellikleri” konusunu tekrar gözden geçiriniz.

5. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Esansiyel Aminoasitler” ko-
nusunu tekrar gözden geçiriniz.

6. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Proteinlerin S›n›fland›r›lma-
s›” konusunu tekrar gözden geçiriniz.

7. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “Proteinlerin S›n›fland›r›lma-
s›” konusunu tekrar gözden geçiriniz.

8. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Nükleik Asitler” konusunu
tekrar gözden geçiriniz.

9. b Yan›t›n›z yanl›fl ise “Nükleik Asitler” konusunu
tekrar gözden geçiriniz.

10. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “Nükleik Asitler” konusunu
tekrar gözden geçiriniz.

S›ra Sizde Yan›t Anahtar›
S›ra Sizde 1 

Glutatyon glutamik asit, sistein ve glisin aminoasitlerin-
den kurulu bir tripeptitdir. Birçok enzim için gereklidir.
Hidrojen al›c›s› olarak görev yapar. Kaslar, karaci¤er,
eritrositler, beyin ve böbreklerde bulunur. Ayr›ca göz
merce¤inde de vard›r, kataraktda miktar› artar. ‹ndirgen-
mifl glutatyonun oksitlenmifl glutatyona oran› hücre için-
de meydana gelen metabolik reaksiyonlarda, regülas-
yon ve kontrol mekanizmalar› için önem tafl›maktad›r.

S›ra Sizde 2 

Proteinler enzimlerin yap›s›nda yer alarak vücuttaki me-
tabolik reaksiyonlar›n gerçekleflmesini, hormonlar›n ya-
p›s›nda bulunarak metabolik ve fizyolojik ifllevlerin dü-
zenlenmesini sa¤larlar. Önemli metabolizma maddeleri-
nin organizma içinde iletimininde görev al›rlar. Organ-
lar›n ve yumuflak dokular›n yap› unsurudurlar. Kaslar›n
kas›lmas›, savunma sisteminin çal›flmas›nda önemli ya-
p›larda bulunurlar. Canl›n›n kal›tsal niteliklerinin olufl-
mas› ve aktar›lmas›nda yer alan moleküller proteindir.

S›ra Sizde 3

DNA’n›n protein sentezini ve yap›s›n› denetleyebilmesi
için mRNA, tRNA ve rRNA’lara ihtiyaç vard›r. mRNA ge-
netik haberi tafl›r, DNA’daki genetik bilginin protein ya-
p›s›na aktar›lmas›nda kal›p görevi yapan arac› bir mole-
küldür. mRNA ribozomlara tutunur ve DNA’dan ald›¤›
genetik flifreye göre sentezlenecek proteinin aminoasit
s›ras›n› belirler. tRNA’lar aminoasitlerin özel tafl›y›c›lar›-
d›r. Do¤ada bulunan 20 aminoasidin her biri için en az
bir tRNA bulunmaktad›r. tRNA’lar adaptörlük görevi ya-
parak bir uçlar›na ba¤lad›klar› aminoasidi, ribozoma tu-
tunmufl olan mRNA’n›n tafl›d›¤› bilgiye göre polipeptit
zincirine dizerler. rRNA’lar mRNA ve tRNA’lar ile prote-
in sentezinde ortak etki gösterirler. Ribozomlar›n yap›
ve fonksiyonlar›nda önemli roller oynarlar 
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Bu üniteyi tamamlad›ktan sonra;
Enzim terminolojisini aç›klayabilecek,
Enzim reaksiyonlar›n›n mekanizmas› ve etki biçimini tan›mlayabilecek,
Enzimlerin isimlendirme sistemati¤ini ve önemini söyleyebilecek,
Enzim aktivitesine etki eden faktörleri s›ralayabilecek,
Enzim inhibisyonlar› ve allosterik enzimleri tan›mlayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

‹çindekiler

• Enzim
• Substrat
• Aktivasyon Enerjisi

• ‹nhibisyon
• Aktivatör
• Allosterik Enzim

Anahtar Kavramlar

Amaçlar›m›z
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Biyokimya

Enzimler

• ENZ‹MLER VE ÖZELL‹KLER‹
• ENZ‹M REAKS‹YONLARININ

MEKAN‹ZMASI 
• ENZ‹MLER‹N ‹S‹MLEND‹R‹LMES‹ VE

SINIFLANDIRILMASI
• ENZ‹M AKT‹V‹TES‹N‹ ETK‹LEYEN

FAKTÖRLER
• ALLOSTER‹K ENZ‹MLER,

‹ZOENZ‹MLER VE KOENZ‹MLER
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Enzimler

ENZ‹MLER VE ÖZELL‹KLER‹
Biyolojik reaksiyonlar›n ço¤u enzim denilen organik maddeler taraf›ndan katalize
edilir. Bu maddeler kendileri bir de¤iflikli¤e u¤ramadan hücre içinde meydana ge-
len reaksiyonlar›n h›z›n› art›r›rlar.

Bir reaksiyonu h›zland›ran fakat kendisi reaksiyondan de¤iflmeden ç›kan mad-
delere katalizör denir. Enzimler ise canl› hücreler taraf›ndan sentezlenen, etki ya-
pabilmesi için hücreye gereksinim duymayan, ›s›ya dayan›ks›z, protein tabiat›nda,
biyolojik katalizörlerdir. Enzimler katalizör olarak nitelendirilseler de baz› yönleri
ile anorganik katalizörlerden ayr›l›rlar. Bu farklar flunlard›r;

• Anorganik katalizörler çok çeflitli reaksiyonlar› katalize ettikleri halde, enzim-
ler ancak kendileri için özel olan belirli maddeler üzerine etki gösterirler

• Anorganik katalizörler katalize ettikleri reaksiyon taraf›ndan de¤ifltirilmezler
ve reaksiyon sonunda kantitatif olarak yeniden elde edilebilirler, enzimler
ise aktiviteleri s›ras›nda az çok tahrip olurlar, bu nedenle vücutta devaml›
sentez edilmeleri gerekir.

Enzimler katalize ettikleri reaksiyonun h›z›n›, katalize edilmemifl reaksiyonlara
göre 103-1012 kata kadar art›r›rlar. Hem canl› ortamda (in vivo) hem de laboratuar
koflullar›nda etkilerini gösterebilirler. Yüksek oranda metabolik faaliyetleri düzen-
leme kapasitesine sahiptirler. Hücre içi ve hücre d›fl› hasarlarda meydana gelen de-
¤iflikliklere cevap olarak, belirli metabolik geçitlerin çal›flmas›n› h›zland›rabilir ve-
ya yavafllatabilirler.

Enzimin tan›m›n› oluflturan önemli özelliklerini maddeler halinde özetlersek;
1. Canl› hücreler taraf›ndan sentezlenen maddelerdir.
2. Etki gösterebilmek için hücreye gereksinim duymazlar, in vitro ortamda da

etki gösterirler. 
3. Is›ya dayan›ks›z maddelerdir, yüksek ›s› ile denatüre olurlar.
4. Protein yap›s›ndad›rlar ve proteinler gibi primer, sekonder, tersiyer ve kuar-

terner yap›lar› vard›r. 
5. Biyolojik reaksiyon h›zland›r›c›lar›d›rlar.

Enzimlerin Yap›s› ve Hücre ‹çindeki Özel Konumlar›
Enzimler canl› hücreler taraf›ndan sentezlenen protein yap›da maddelerdir. Enzim-
lerin baz›lar› basit protein yap›s›ndad›r ve bunlar›n katalitik etki gösteren k›sm›
do¤rudan do¤ruya proteinin polipeptit zinciridir. Enzimin protein yap›s›ndaki k›s-

Kantitatif: Miktar olarak
ölçülerek elde edilen de¤er

‹n Vitro: Laboratuar
ortam›nda yani yapay
koflullarda çal›flabilen
anlam›na gelir



m›na apoenzim denir. Örne¤in pepsin, tripsin, üreaz sadece protein yap›dad›r ve
bu enzimlerin aktivitesi için baflka bir gruba ihtiyac› yoktur. Bu enzimlerde apoen-
zim holoenzime eflittir. Baz› enzimlerin ise katalitik etki gösterebilmeleri için me-
tal iyonu ya da protein olmayan organik bir bilefli¤e veya her ikisine de ihtiyaçlar›
vard›r. Karbonik anhidraz Zn (çinko), tirozinaz ve askorbik asit oksidaz Cu (bak›r),
katalaz ve sitokrom oksidaz Fe (demir) tafl›rlar. Yard›mc› bu iyon ve bilefliklere ge-
nel olarak kofaktör denir. Organik bileflikler enzimin protein k›sm› ile oldukça s›-
k› birleflmifl kolay ayr›lm›yorsa, prostetik grup, pek s›k› birleflmemifl, kolay ayr›la-
biliyorsa koenzim ad›n› al›r. Böyle enzimlerde ne apoenzim ne de koenzim tek ba-
fl›na etki yapamazlar. Koenzim ve apoenzimden meydana gelen tam bir enzime
holoenzim denir.

Apoenzim + Kofaktör (Koenzim) $ Holoenzim
(protein k›s›m) (protein olmayan k›s›m) (aktif enzim)

Enzimlerdeki proteinlerin yap›s›n› oluflturan aminoasitlerin say›s›, çeflidi ve di-
ziliflleri enzimlerin yüzeyinde aktif bir bölge oluflturmaktad›r. Aminoasitlerin mey-
dana getirdi¤i peptitlerin fonksiyonel bir yap› kazanabilmeleri için üç boyutlu ya-
p› oluflturmalar› gerekir. Enzim proteinlerinde de polipeptit zincir sekonder, tersi-
yer ve kuarterner yap› gösterir. ‹ki veya daha fazla monomerden veya alt üniteden
meydana gelmifl olan enzim molekülleri daha üst yap›lar› meydana getirmek üze-
re belli bir düzen halinde biraraya gelerek, kuarterner yap›y› olufltururlar. Enzim
molekülleri genellikle bu formda bulunur. Tek polipeptit zincirinden oluflmufl en-
zim say›s› azd›r.

Proteinlerin primer, sekonder, tersiyer ve kuaterner yap›lar› için Proteinler ve Nükleik
Asitler ünitesine bak›n›z.

Enzimlerin yap›s›n› ve iflleyiflini daha iyi anlayabilmek için baz› terimlerin bilin-
mesinde yarar vard›r. Enzimin hücre içinde inaktif (aktif olmayan) durumda olan
haline proenzim (ön enzim) veya zimojen denir. ‹naktif enzimi aktif enzim hale
getiren maddeler kinaz olarak adland›r›l›r. Enzimin etki etti¤i maddeye substrat, bu
etki sonucunda meydana gelen madde veya maddeler ürün olarak isimlendirilir.

Anorganik katalizörlerle biyolojik katalizörler aras›ndaki farklar nelerdir?

Her enzimin hücre içinde özel görevi vard›r ve hücrede bulundu¤u yer bu gö-
revi ile ilflkilidir. Piridin nükleotidlerinin sentezinde görev alan Co-A (koenzimA)
pirofosforilaz enzimi gibi çekirdekte bulunan enzimler baz› genetik materyalin
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Glutamin sentetaz

Piruvat dehidrojenaz enzim kompleksi
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onar›m›, kullan›m› ile ilgilidir. Mitokondride bulunan enzimlerin ço¤u enerji üreti-
ci veya hücresel çal›flmalar için güç sa¤lay›c› olarak ifl görür. Bunlara örnek olarak
asit fosfataz ve sitokrom oksidaz enzimlerini sayabiliriz. Ribozomda yer alan en-
zimler protein sentezinde, lizozomda bulunanlar hücrenin daha fazla ihtiyaç duy-
mad›¤› maddelerin parçalanmas› yani hücre içi sindirim iflinde görev yaparlar.
Plazmada kan›n p›ht›laflmas› ile ilgili, hücre zar›nda madde geçiflini sa¤layan en-
zimler yer al›r. 

ENZ‹M REAKS‹YONLARININ MEKAN‹ZMASI 
Enzimler (E) substratlar› (S) ile ba¤lan›r. Substrat enzim taraf›ndan etkilenen sadece
o enzime özgü özel bir bilefliktir. Substrat enzimin aktif bölgesine ba¤lan›r. Enzimin
üzerinde bulunan, substrat›n ba¤land›¤› özel yere enzimin aktif yeri veya aktif böl-
gesi denir. Bu yere ayn› zamanda katalitik bölge de denilmektedir. Aktif yer enzi-
min hacmine göre daha küçük ve üç boyutlu bir yap›ya sahiptir. Enzimle substrat
birbirine ba¤land›¤›nda önce enzim-substrat bilefli¤i (ES kompleksi) meydana gelir.
Daha sonra bu bileflik enzimatik reaksiyon sonucunda oluflan madde olarak tan›m-
lanan ürüne (Ü) dönüflür (fiekil 5.1). Enzimler bir reaksiyonda birden fazla substrat-
la ba¤lanabildi¤i gibi, reaksiyon sonucunda bir veya birden fazla ürün oluflabilir.

E + S  $ ES  $ EÜ $ Ü

Enzimin substrata ba¤lanmas› ile ilgili iki hipotez vard›r; 

Anahtar Kilit Modeli
Enzimle substrat aras›ndaki iliflki anahtarla kilit aras›ndaki ba¤lant›ya benzer. Bir
kilidi açmak istedi¤imizde ancak o kilide tam anlam›yla uygun anahtar elimizde
varsa açabiliriz. Aksi halde açamay›z. Ayn› bunun gibi bir enzim reaksiyonunda da
olay ancak o enzimin aktif yerine tam uyan bir substrat ba¤lan›rsa gerçekleflir ve
ürün meydana gelir. 
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fiekil 5.1

A

B

EnzimSubstratlar Enzim
aktivasyonu

Enzimin tekrar
kullan›lmas›

Aktif bölge

Ürün C

Enzim-substrat
kompleksi

Enzimatik
Reaksiyonun
Mekanizmas›



Uyar›lm›fl Uyum Modeli
Bu ba¤lanma tipinde bafllang›çta enzimle substrat aras›nda tam bir yap›sal benzer-
lik yoktur. Fakat birbirine uyabilecek enzim ile substrat bir ortamda bulunursa, ön-
ce bir ilk uyar› etkileflimi meydana gelmekte ve enzimin de¤iflebilir (fleksible)
özellikteki ba¤lanma bölgesi yap›sal bir de¤iflikli¤e u¤rayarak, substrat›n›n ba¤la-
nabilece¤i hale gelmektedir. Bu de¤iflime konformasyonel de¤iflim de denmek-
tedir. Daha sonra yine enzimle substrat› birbirine ba¤lan›r ve ürün oluflur.

Bir reaksiyonun oluflabilmesi için sadece enzimle substrat›n birbirine ba¤lan-
mas› yani ES kompleksinin oluflumu yeterli de¤ildir. Ortamda enerjiye de ihtiyaç
vard›r. Standart flartlar alt›nda (›s›, bas›nç, pH vb.) bir mol substrat›n, bir mol ürü-
ne çevrilmesinde kalori cinsinden kazan›lan ya da kaybedilen enerjiye standart
serbest enerji veya Gibbs’in serbest enerjisi denir. ∆G ile gösterilir. 

∆G > 0 ise endotermik bir reaksiyondur ve enerjiye gereksinim vard›r, ortam-
dan ›s› al›r. ∆G < 0 ise ekzotermik reaksiyondur ve ortama ›s› verir. 

Reaksiyonun h›z›n› art›rmak için s›cakl›¤› art›rabiliriz. Bu durumda ›s›ya ba¤l›
olarak ortamdaki moleküllerin hareketi artar. Daha fazla iç enerji kazanarak tran-
sisyon durumu olarak ifade edilen reaksiyonun bafllang›ç k›sm›na yani geçifl
noktas›na ulafl›rlar ve olay gerçekleflir. Bir kimyasal reaksiyonun oluflma h›z›, o re-
aksiyonda bulunan ve transisyon durumuna gelmifl olan enerjice zengin molekül-
lerin konsantrasyonu ile orant›l›d›r. Moleküllerin büyük bir k›sm› transisyon duru-
munda ise reaksiyon h›z› yüksek, yaln›z küçük bir k›sm› transisyon durumunda ise
reaksiyonun h›z› düflüktür. Belli flartlar alt›nda bir reaksiyonda bir mol substrat›
enerji engelinin tepe noktas›na yani transisyon durumuna getirmek için gerekli
olan enerjinin kalori cinsinden de¤erine aktivasyon enerjisi denir. 

Reaksiyonun h›z›n› art›rman›n baflka yollar› ortama anorganik katalizör ya da
biyolojik katalizör ilave etmektir. Bunu bir örnekle aç›klayacak olursak; hidrojen
peroksit (H2O2) kendi kendine çok yavafl olarak su ve moleküler oksijene parça-
lanmaktad›r. Bir mol H2O2’nin kendili¤inden y›k›mlanmas› için 18 kilokalori (kcal)
enerjiye ihtiyaç vard›r. Ortama katalizör olarak kolloidal platin ilave edildi¤i zaman
aktivasyon enerjisi 11,7 kcal’e düflmektedir. Ortama katalaz gibi bir enzim ilave
edildi¤inde aktivasyon enerjisi 2 kcal’e düflmekte ve bafllang›çta gerekli olan ener-
jiden dokuz kat daha az bir enerji ile reaksiyon bafllamaktad›r. Sisteme enzim ila-
ve edilmesi, ES (enzim-substrat) bilefli¤inin oluflmas› ve daha düflük enerji gerek-
sinimi ile ürün oluflmas›n› sa¤lamaktad›r. Daha çok substrat aktivasyon enerjisi en-

gelini aflacak, reaksiyonun h›z› ar-
tacak ve birim zamanda oluflan
ürün oluflumu fazlalaflacakt›r. Ser-
best kalan enzim ortamdaki di¤er
substratlara ba¤lanacak, onlar›n da
aktivasyon enerjilerini düflürecek
ve ürüne dönüflümü h›zland›racak-
t›r. Buraya kadar anlat›lan k›sm›
özetleyecek olursak; enzimler kim-
yasal reaksiyonlar›n aktivasyon
enerjisini düflürerek reksiyonlar›n
h›z›n› art›rmaktad›r (fiekil 5.2).

Enzimler bir reaksiyonun h›z›n› nas›l art›r›rlar?
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de¤iflimlerine denir.

Standart Serbest Enerji:
Standart flartlar alt›nda (›s›,
bas›nç, pH vb. ) 1 mol
substrat›n, 1 mol ürüne
dönüflmesindeki enerji
miktar›.

Transisyon Durumu (Geçifl
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Aktivasyon enerjisi
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ENZ‹MLER‹N ‹S‹MLEND‹R‹LMES‹ VE SINIFLANDIRILMASI
Bafllang›çta bulunan enzimler hangi maddeye etki ediyorsa ya da hangi maddeyi
parçal›yorsa o kelimelerin sonuna -az eki getirilerek isimlendirilmifltir. Örne¤in
peptitleri parçalayanlara peptidazlar, lipitleri parçalayanlara lipazlar, üreye etki
eden enzime üreaz gibi isimler verilmifltir. Ancak bulunan enzim say›s› artt›kça ya-
p›lan bu pratik isimlendirme kar›fl›kl›klara yol açm›flt›r. Daha düzenli ve anlafl›l›r
bir isimlendirmeye gereksinim duyulmufltur. 

Enzimler iki flekilde isimlendirilirler;

Pratik ve Geleneksel ‹simlendirme
Günlük hayatta kullan›lan isimlendirme fleklidir. Bu tip isimlendirme pratik olma-
s›na ra¤men bilimsel araflt›rmalar için yeterli de¤ildir. Bunun yerine bilimsel çal›fl-
malarda belli kurallara göre yap›lan ve tüm dünyadaki araflt›r›c›lar taraf›ndan anla-
fl›labilen ve kar›fl›kl›¤a yol açmayan isimlendirme kullan›l›r. Pratik isimlendirmeye
flu örnekleri verebiliriz; Oksidazlar, kinazlar, mutazlar, fosforilazlar.

Sistematik ‹simlendirme
Uluslararas› Biyokimya Birli¤i bir enzim komisyonu kurmufl ve bu komisyon 1964
y›l›nda sistematik bir isimlendirme ve s›n›fland›rma yapm›flt›r. Daha sonra sistem
üzerinde baz› de¤ifliklikler yaparak, enzimleri alt› ana enzim s›n›f›na ay›rm›fllard›r.
Bu tür isimlendirme enzimin katalize etti¤i reaksiyonun özelliklerini belirgin flekilde
tan›mlamaktad›r. Enzim, kod numaralar› noktalarla ayr›lm›fl dört rakamdan oluflur.
‹lk rakam alt› ana enzim grubundan hangisine dahil oldu¤unu, ikinci rakam etki et-
ti¤i kimyasal yap›y› veya ba¤›n›, üçüncü rakam al›c›s› olarak ifade edilen akseptörü-
nü yani ayr›lan grubun neye ba¤lanarak ya da neyin yard›m›yla tafl›nd›¤›n› anlat›r,
dördüncü rakam ise belli bir s›n›f›n içerisinde o enzimin s›ra numaras›n› belirtir. 

Enzimlerin bu isimlendirilmelerine baz› örnekler verelim;

Enzimlerin alt› ana grubu flöyledir;
1. Oksidoredüktazlar
2. Transferazlar
3. Hidrolazlar
4. Liyazlar
5. ‹zomerazlar
6. Ligazlard›r
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Enzim Komisyon Numaras› Pratik ismi Sistematik ismi

EC. 1.1.1.27

EC. 1.4.3.3

EC. 4.2.1.1

Laktat dehidrojenaz

D-aminoasit oksidaz

Karbonik anhidraz

NAD+ oksidoredüktaz

Oksijen oksidoredüktaz

Karbonat hidroliyaz

Karbonik anhidraz EC. 4.2.1.1 

(1): Enzimin o s›n›f içerisindeki s›ra numaras›
(4):Liyaz

(1): Hidroliyaz, yani su ç›kmas›na neden olur

(2): C–O ba¤›na etki eder



Enzimlerin bu numaralar› ve isimleri yer de¤ifltiremez, nas›l ismi Ali olan bir ar-
kadafl›m›za ayn› harfleri içeren ama tersten s›ralanm›fl flekilde ‹la diye seslendi¤i-
mizde bize yan›t vermiyorsa, bir numara ile gösterilen enzim numaras›n›n grubu-
nu ligaz olarak söyleyemeyiz. Her zaman bu s›raya göre hangi grupta oldu¤unu
bilmemiz gerekir. Ayr›ca bu ana enzim gruplar› kendi içinde birçok alt gruplara
(sub class) ayr›l›rlar. Alt gruplarda tekrar kendi içinde alt alt gruplar (sub-sub class)
olufltururlar. Biz burada sadece basitlefltirilmifl flekilde alt gruplar› inceleyece¤iz ve
bunlara baz› örnekler verece¤iz.

Enzimlerin isimlendirilmesi ve s›n›fland›r›lmas› için Enzyme Nomenculature (Academic
Press, London,1992) kitab›ndan yararlanabilirsiniz.

1. Oksidoretüktazlar: Oksidasyon redüksiyon reaksiyonlar›n›n oluflumunu
sa¤layan enzimlerdir. Bu enzimler hidrojen veya oksijen atomlar›n› ya da elektron-
lar› bir substrattan di¤erine aktar›rlar. Örnek; laktat dehidrojenaz (LDH)

Aoks + Bred $ Ared + Boks

a. Dehidrojenazlar: Hidrojen veya elektronlar›n transferi ile substrat›n dehidro-
jenasyonunu sa¤larlar. Al›c›lar, nikotinamid adenin dinükleotid (NAD), nikotina-
mid adenin dinükleotid fosfat (NADP), flavin mononükleotid (FMN) veya flavin
adenin dinükleotid (FAD)’dir. Örnek; alkol dehidrojenaz

b. Oksidazlar: Serbest oksijenin yard›m› ile substrat›n oksidasyonunu sa¤larlar.
Sitokrom oksidaz gibi.

2. Transferazlar: Aldehit, keton, fosfat gibi fonksiyonel gruplar› tafl›ma görevi
yapan enzim ana s›n›f›d›r. Örnek; aspartat aminotransferaz (AST), alanin amino-
transferaz (ALT)

Ax + B   $  A + Bx

a. Bir karbonlu gruplar› transfer edenler, örnek; metil transferaz
b. Aldehit veya keton grubunu transfer edenler, örnek; transketolazlar
c. Açil gruplar›n› transfer edenler, örnek; aminoasit asetil transferaz
d. fieker gruplar›n› transfer edenler, örnek; sükroz.1.fruktozil transferaz
e. Di¤er gruplar› transfer edenler, örnek; sülfür transferazlar

3. Hidrolazlar: Substrat›n çeflidine göre ester, eter, peptit gibi ba¤lar üzerine
etki ederek, su arac›l›¤› ile onlar› parçalayan enzimlerdir. Örnek; amilaz, üreaz,
arjinaz 

AB + H2O   $  AOH + B + H

a. Basit esterazlar, örnek; karboksilesteraz
b. Lipazlar, örnek; lipoprotein lipaz
c. Fosfatazlar, örnek; fruktoz bisfosfat aldolaz
d. Kolinesterazlar, örnek; asetilkolin esteraz
e. Peptit hidrolazlar, örnek; peptidil glutaminaz
f. Nükleazlar, örnek; Bacillus subtilis nükleaz
g. Karbonhidratlar›n hidrolizini sa¤layan enzimler, örnek; amilaz, sellülaz
h. Karbon azot ba¤›n› koparan, amino içeren gruplar› ay›ran enzimler, örnek;

glutaminaz, üreaz
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4. Liyazlar: Hidrolizden baflka bir mekanizma ile organik moleküllerdeki grup-
lar›n ayr›lmas›n› sa¤layan enzimlerdir. Örnek; aspartat amonyak liyaz, piruvat de-
karboksilaz

AB   $  A + B

a. Karbon-karbon liyaz (dekarboksilazlar), örnek; piruvat dekarboksilaz
b. Karbon-oksijen liyaz, örnek; treonin dehidrataz
c. Karbon-nitrojen liyaz, örnek; aspartat amonyak liyaz
d. Karbon-sülfür liyaz, örnek; homosistein desülfhidraz
e. Di¤er liyazlar, örnek; ferroflelataz

5. ‹zomerazlar: Substrat›n izomerizasyonunu katalizlerler. Molekül içinde tek-
rar düzenlenmeyi sa¤larlar. Örnek; glukoz fosfat izomeraz 

ABC  $  ACB

a. Rasemaz ve epimerazlar, örnek; treonin rasemaz, metilmalonil.CoA epimeraz
b. Cis ve trans izomerazlar, örnek; retinal izomeraz
c. ‹ntramoleküler (moleküller aras›) oksidoredüktazlar, örnek; riboz.5.fosfat

izomeraz 
d. ‹ntramoleküler transferazlar, örnek; glukoz fosfomutaz

‹zomerizasyonla ilgili bilgi için karbonhidratlar konusuna bak›n›z.

e. ‹ntramoleküler liyazlar, örnek; tetrahidroksi pteridin liyaz 
f. Di¤er izomerazlar, örnek; DNA topoizomeraz

6. Ligazlar: Daha büyük bir molekülü oluflturmak için iki metabolitin ba¤lan-
mas›na neden olurlar. C–O, C–N veya C–C ba¤lar›n› kurarlar. Örnek; pirüvat kar-
boksilaz, glutamin sentetaz, DNA ligaz

A + B + ATP   $  AB + ADP + P‹ 

a. Karbon-oksijen ba¤›n›n oluflumu, örnek; triptofan.RNA ligaz
b. Karbon-sülfür ba¤›n›n oluflumu, örnek; asetat.CoA ligaz
c. Karbon- nitrojen ba¤›n›n oluflumu, örnek; aspartat amonyak ligaz
d. Karbon-karbon ba¤›n›n oluflumu, örnek; piruvat karboksilaz
e. Fosforik ester ba¤›n›n oluflumu, örnek; RNA ligaz

ENZ‹M AKT‹V‹TES‹N‹ ETK‹LEYEN FAKTÖRLER
Pratik olarak bir enzimin aktivitesi, belirli bir zamanda ve belirli bafllang›ç flartla-
r›nda enzimin bilinen miktar›n›n etkisi alt›nda de¤iflime u¤rayan substrat miktar›-
n›n ölçülmesi ile bulunur.

Enzimlerin aktivitesine etki eden çok fazla etken bulunmaktad›r. Bunlardan
önemli olan baz› faktörler s›cakl›k, pH ve zaman›n etkisi, enzim konsantrasyonu,
substrat konsantrasyonu, reaksiyon ürünleri, çeflitli maddelerin ortamda bulunma-
s› olarak s›ralanabilir.
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S›cakl›¤›n Etkisi
Her enzimin en iyi etki etti¤i yani en iyi çal›flt›¤› s›cakl›k derecesi vard›r. Buna o
enzimin optimum s›cakl›k derecesi denir. Bu derecenin üzerinde enzimler üç bo-
yutlu yap›lar›n› kaybederek denatüre olurlar ve reaksiyon h›z› düfler. Hayvansal
enzimlerin ço¤unun optimum s›cakl›¤› 40-50 °C aras›nda iken, bitkisel kaynakl›
enzimlerin genellikle 50-60 °C aras›ndad›r. Enzimler yüksek s›cakl›klara ço¤u za-
man dayanamad›klar› için, canl› dokulardan çeflitli kimyasal reaksiyonlar sonucu
elde edilen enzimlerin, derin dondurucu gibi so¤uk yerlerde saklanmak suretiyle
belli süre için bozulmalar› engellenir. Kimyasal reaksiyonlar›n h›z› s›cakl›k artt›kça
artar. Her 10 °C s›cakl›k yükselmesinde h›z iki kat artar ancak enzimin çal›flmas›na
engel olacak kadar yükseldi¤inde beklenenden farkl› olarak reaksiyon h›z› yavafl-
lar hatta durabilir, s›cakl›¤›n etkisi ortadan kalkt›¤›nda tekrar eski durumuna döne-
bilir. Fakat enzimin yap›s›n› bozacak kadar s›cakl›k uygulanmas›ndan sonra enzim
tekrar eski haline dönemez.

pH’n›n Etkisi
Enzimin en aktif oldu¤u pH derecesine o enzimin optimum pH de¤eri denir. En-
zimler pH de¤iflimlerine çok hassast›r. Optimum pH de¤erlerinden daha düflük ve-
ya daha yüksek de¤erlerde reaksiyon h›z› düfler ve de¤iflik pH’lar enzimi denatü-
re edebilir. Enzimlerin ço¤unun optimum pH’lar› 5-7 de¤erleri aras›ndad›r. Örne-
¤in tripsin 7 pH’da en iyi çal›fl›r, fakat midede bulunan pepsin gibi enzimler 1-2 gi-
bi çok düflük pH’larda en iyi aktivite gösterirler. Papain ise her pH’da çal›fl›r. Ço-
¤u enzimin aktivitesinin de¤erlendirildi¤i grafiklerde aktivite, pH de¤eri optimum
pH de¤erine ulafl›ncaya kadar yükselir, bundan sonra pH de¤eri art›r›lmaya devam
edilirse azalarak çan flekline benzer bir e¤ri oluflturur.

Zaman
Enzim ile katalize edilen reaksiyonun h›z› zamanla azal›r. Bunun sebebi reaksiyon
ürünlerinin kendi aralar›nda birleflerek, z›t yönde bir reaksiyon meydana getirme-
leridir. Baflka bir deyiflle enzimin zamanla inaktive olmas› veya substrat›n tüken-
mesidir. Bu nedenle enzimatik ölçümler substrat›n % 10’nun kullan›ld›¤› bafllang›ç
k›sm›nda yap›l›r. 

Enzim
Konsantrasyonu
Substrat konsantrasyonu
sabit tutularak enzim kon-
santrasyonunun art›r›lma-
s› durumunda, reaksiyon
h›z› da orant›l› olarak ar-
tar (fiekil 5.3) Çünkü her
enzim birbirinden ba¤›m-
s›z olarak ifl görür.
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Tepkime
h›z›

Enzim Konsantrasyonu

X

(substrat s›n›rs›z ise)

(substrat miktar›
X olarak sabit
tutulabilirse)

fiekil 5.3

Enzim
Konsantrasyonuna
Göre Reaksiyon
H›z›n›n De¤iflimi



Substrat Konsantrasyonu
Sabit bir enzim konsantrasyo-
nunda, enzimatik reaksiyonun
h›z› belirli bir noktaya kadar,
substrat konsantrasyonu ile ar-
tar. H›z maksimuma ulaflt›¤› za-
man substrat konsantrasyonu-
nun artmas› ile reaksiyon h›z›
de¤iflmez (fiekil 5.4). Enzim
substrat ile doymufltur. Substrat
konsantrasyonu düflük oldu-
¤unda enzimin hepsinin aktif
yeri dolmad›¤› için h›z yavaflt›r,
ancak substrat konsantrasyonu
artt›¤›nda daha fazla enzimin
aktif bölgesi dolar ve h›z artar.
Substrat konsantrasyonu enzim
miktar›n› aflt›¤› zaman yeni substratlarla birleflebilmek için enzimlerin görevlerini
tamamlay›p, reaksiyondan ayr›lmas› ve tekrar yeni substratlar› katalize etmek için
olaya kat›lmas› gerekir. Bu durumda h›z sabit olarak devam eder.

Reaksiyon Ürünleri
Bir enzim reaksiyonunun h›z› zamana ba¤l› olarak reaksiyonda meydana gelen
ürünlerin artmas›ndan dolay› azal›r. Enzim reaksiyonlar› genelde iki yönlü olarak
çal›fl›r.

E
C  m  D + F 

Ürün olufltu¤u zaman ortamdan çabuk bir flekilde uzaklaflt›r›lmazsa oluflan bu
ürünlerin baz›lar› substratla yap›sal benzerliklerinden dolay› enzimle birleflerek
onun yeni substratlara ba¤lanmas›na engel olur.

Çeflitli Maddelerin Ortamda Bulunmas›
Aktivatörler, inhibitörler, ›fl›k, radyasyon v.b. etkenler enzim aktivitesini de¤ifltirirler.

Aktivatörler 
Enzim reaksiyonlar›n›n h›z›n› art›ran maddelere aktivatörler, aktivatörlerin etkisi ile
enzim reaksiyonunun h›z›n›n artmas›na aktivasyon denir. Aktivatörlere ayn› za-
manda akseleratörler veya h›zland›r›c›larda denir. Bunlar bafll›ca metal iyonlar›
olup, eser haldeki miktarlar› baz› enzimlerin aktivitesi için gereklidir. Ca+2, Fe+2,
Mo+2, Mg+2, Mn+2, Cu+2 ve buna benzer metaller aktivatör olarak ifl görür. Aktiva-
törler reaksiyonun h›z›n› ya substratla birleflerek gösterirler veya serbest enzime
ba¤lanarak etki ederler. Enerjice zengin trifosfatlardan olan ATP (adenozin trifos-
fat), UTP (uridin trifosfat), CTP (sitidin trifosfat) ile Mg+2 (ma¤nezyum) ve Mn+2

(mangan) iyonlar›n›n ba¤lanmas›, substrata ba¤lanarak etki edenlere örnek olarak
gösterilebilir. Serbest enzime ba¤lanarak etki eden gruba örnek ise karbonik an-
hidraz enzimine Zn (çinko), karboksipeptidaz enzimine Co (kobalt) mineralinin
ba¤lanmas›d›r.
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fiekil 5.4
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‹nhibitörler
Enzimatik reaksiyonun h›z›n› azaltan veya tamamen durduran maddelere inhibi-
törler denir. ‹nhibitörler vas›tas› ile enzimatik reaksiyonun h›z›n›n azalmas›na veya
durmas›na da inhibisyon denir. Enzim inhibisyonu, enzim aktivitesini deneysel ve
do¤al olarak düzenleyen yollardan biridir. Ço¤u tedavi edici ilaçlar spesifik bir en-
zimin inhibisyonu ile etkili olurlar. Vücutta enzim inhibisyonu ile kontrol edilen ifl-
lemlerin baz›lar› kan›n p›ht›laflmas› (hemostazis), kan p›ht›s›n›n çözülmesi (fibrino-
lizis) ve yang›sal reaksiyonlard›r. Enzim inhibisyonlar› geriye dönüflümlü (rever-
sible) ve geriye dönüflümsüz (irreversible) olarak ikiye ayr›l›r. Bunlar›n da kendi
içinde alt gruplar› vard›r.

Geriye Dönüflümlü (Reversibl) ‹nhibisyon

Kompetitif ‹nhibisyon
Kompetitif inhibisyonda inhibitör aktif yere ba¤lanmak için yar›flt›¤› substrata
yap›sal olarak benzerlik gösterir. Kelime anlam›, yar›flmal› inbisyondur. Substrat
ile inhibitör enzime ba¤lan›rken yar›fl halinde olduklar›ndan dolay› böyle adlan-
d›r›l›r. Biri ba¤land›¤›nda di¤erinin ba¤lanmas›na engel olur (fiekil 5.5). Kompe-
titif inhibisyona bakteriyel hastal›klar›n tedavisinde kullan›lan sülfonamidler ör-
nek olarak verilebilir. PABA (Para amino benzoik asit) bakteriler taraf›ndan folik
asidin sentezinde kullan›l›r. Bu asit aminoasit metabolizmas›nda RNA, DNA sen-
tezinde ve böylece hücre bölünmesi ve büyümesinde önemli olan bir karbonlu
birimlerin tafl›nmas› reaksiyonlar›nda koenzim olarak rol oynar. Bakteriyel has-
tal›klarda tedavi edici olarak kullan›lan sülfonamidler, PABA’n›n yap›sal analo-
¤udur. Folik asit sentezinde yar›flmal› inhibitörler olarak yer al›rlar. Sülfonamid-
ler PABA’n›n 7,8-dihidrofolikasitle birleflmesini sa¤layan bakteriyel enzimi inhi-
be ederler. Bu durum gram pozitif ve gram negatif mikroorganizmalar›n genifl
bir bölümünde büyümenin inhibisyonuna yol açar. Yani bakterilerin üremesini
durduran bakteriostatik etki olufltururlar. Bunun sonucunda bakterilerin ço-
¤almas› önlenerek, hastal›¤›n iyileflmesi sa¤lanabilir. Yine güncel baflka bir ör-
nek ise, endüstride yayg›n flekilde kullan›lan metil alkolün, insanlar taraf›ndan
kimi zaman yanl›fll›kla etil alkol yerine tüketilmesi durumunda çok zararl› sonuç-
lar›n ortaya ç›kmas›d›r. Metil alkol karaci¤er ve böbreklerde y›k›mlan›r, formal-
dehit ve formik aside okside edilir. Bu oluflan maddelerden formaldehit, görme
hücrelerinde körlü¤e kadar ilerleyen hasara yol açarken, formik asit ölüme yol
açabilecek fliddette asidozis oluflturur. Metanol y›k›mlanmas›n›n ilk safhas›n›n
geciktirilmesi için hastaya etil alkol verilir. Yani erken dönemde metil alkol ile
zehirlenmifl bir canl›ya etil alkol verilerek kompetitif inhibisyon oluflmas› sa¤la-
n›r. Verilen etil alkol, metil alkolün alkol dehidrojenaz enzimine ba¤lanmas›na
engel olur. Ne kadar erken dönemde bu ifllem yap›l›rsa, o kadar fazla baflar› el-
de edilebilir. Bu tür olaylara sahte içki üretiminde kullan›lan, metil alkolle mey-
dana gelen zehirlenmelerde veya boya fabrikalar›nda beslenen güvenlik köpek-
lerinde boyalarla bulafl›k g›da maddelerinin tüketimi sonucunda s›kl›kla rastlan-
maktad›r. Ayr›ca cam temizleme suyu ve benzeri kimyasal maddeleri içen küçük
çocuklarda görülen baz› nadir olaylarda erken müdahale ifllemlerinde yine etil
alkol kullan›lmaktad›r.
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Yang›: ‹ltihaplanma, canl›
dokunun her türlü canl› ve
cans›z yabanc› etkene
verdi¤i selüler, humoral ve
vaskuler bir seri yan›tt›r.

Bakteriostatik Etki:
Bakterilerin üremesine engel
olan etki.

Asidozis: Vücuttan baz kayb›
ya da asit birikmesiyle
beliren bozukluk durumudur



Nonkompetitif ‹nhibisyon
Nonkompetitif inhibisyonda inhibitör genellikle subtrata yap›sal olarak benzerlik
tafl›maz. Enzime substrat›n ba¤land›¤› bölgeden farkl› bir yerden ba¤lan›r (fiekil
5.6). ‹nhibitörle substrat aras›nda enzime ba¤lanma bak›m›ndan yar›flma mevcut
de¤ildir. Bu inhibisyon substrat konsantrasyonunun art›fl›ndan etkilenmez. ‹nhibi-
tör ya bir serbest enzime veya bir enzim-substrat kompleksine ba¤lanabilir. Her iki
durumda da oluflan kompleks katalitik olarak inaktiftir. Örnek olarak, molekülün
üç boyutlu yap›s›n›n oluflumuna kat›lan sülfidril grubuna sahip enzimler Ag+2,
Pb+2, Hg +2 gibi a¤›r metal iyonlar› taraf›ndan nonkompetitif, yani yar›flmas›z ola-
rak inhibe edilirler. Kurflun zehirlenmesi (Pb) hem sentezinde iki yerde inhibis-
yonla anemiye neden olur.

Ankompetitif ‹nhibisyon
Ankompetitif inhibisyonda, inhibitör sadece enzim-substrat kompleksine ba¤lan›r
ve ES‹ kompleksi oluflur (fiekil 5.7). Reaksiyon gerçekleflmez. Ortama substrat ila-
ve edilmesi inhibitörün ba¤lanma olas›l›¤›n› art›rabilir.
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Geriye dönüflümlü inhibisyon çeflitlerinin farklar› Tablo 5.1’de özetlenmifltir.

‹nhibisyon çeflitleri ile ilgili bilgi için www.mustafaaltinisik.org.uk adresinden yararlana-
bilirsiniz.

Enzime ba¤lanma yönünden geri dönüflümlü (reversibl) inhibitörler aras›nda ne fark
vard›r?

Geriye Dönüflümsüz (‹rreversibl) ‹nhibisyon
‹nhibitör enzimin aktif yeri ya da yak›n›nda reaksiyona girdi¤inde ve enzime s›k›-
ca ba¤land›¤›nda meydana gelir. Fiziksel ay›rma ifllemleri enzimden inhibitörü
uzaklaflt›rmada etkisizdir. ‹nhibitör uzaklaflt›r›lsa bile enzimin yap›s›nda meydana
getirdi¤i kal›c› bozukluklardan dolay› tekrar eski haline dönemez. Bu nedenle ge-

Kompetitif Nonkompetitif Ankompetitif

‹nhibitör substrat›n yap›sal

analo¤udur 

‹nhibitör substrata yap›sal ben-

zerlik tafl›maz 

‹nhibitör sadece ES bilefli¤ine

ba¤lan›r

‹nhibitör ile substrat aras›nda

enzime ba¤lanma aç›s›ndan ya-

r›flma söz konusudur, birisi

ba¤land›¤›nda di¤eri ba¤lana-

maz 

‹nhibitör ile substrat aras›nda

enzime ba¤lanma yönünden

yar›flma yoktur, çünkü inhibi-

tör substrat›n ba¤land›¤› böl-

geden farkl› bir yerden enzime

ba¤lan›r

Ortama substrat ilave edilirse

ES bilefli¤i fazla olur ve inhibi-

tör ba¤lanma riski artar

‹nhibitör sadece serbest enzi-

me ba¤lan›r 

‹nhibitör hem serbest enzime

hemde ES bilefli¤ine ba¤lanabilir

Ortama substrat ilave edilirse

substrat›n ba¤lanma olas›l›¤›

artar

‹nhibisyon substrat art›fl›ndan

etkilenmez
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riye dönüflümsüz olarak ifade edilir. Aktif yerinde serbest sülfhidril (-SH) grubu
içeren enzimler iodoasetik asitle inhibe edilir. Yine aktif yerinde serbest serilhid-
roksil gruplar› olan enzimler organofosforlu bilefliklerle inaktive edilir. Asetilkoli-
nin asetat ve koline hidrolizini katalizleyen asetilkolin esteraz enziminin inaktivas-
yonu geriye dönüflümsüz inhibisyona güzel bir örnektir. Asetilkolin nörotransmit-
ter bir maddedir, yani iki nöron aras›nda ya da bir nöronla kas iplikçi¤i aras›nda
sinaps olarak bilinen ba¤lant› yerlerinde kimyasal bir sinir impulsu arac›s› olarak
görev yapar. Nöron ucuna bir sinir uyar›s› geldi¤inde, buradan asetilkolin madde-
si serbest b›rak›l›r, bu madde uyar›y› ya sinir iplikçi¤i boyunca iletir ya da bir ka-
s›n kas›lmas›na öncülük eder. Görevini tamamlay›nca asetilkolin esteraz enzimi ta-
raf›ndan h›zla parçalan›r. Ancak diizopropil fosfofloridat (DPF) gibi kimyasal bir
madde asetilkolini parçalayan asetilkolin esteraz enzimini inhibe ederse, sinirsel
uyar› sürekli devam eder. Bu durum felç oluflumuna yol açar. DPF insektisitler ve
sinir gazlar›n›n temel bileflenidir. Serin aminoasidinin OH grubuna kovalent olarak
ba¤lan›r ve serin birçok enzimin aktif bölgesinde yer ald›¤› için enzimleri inaktif
hale getirir. Bu madde ikinci dünya savafl›nda sinir gaz› olarak kullan›lm›fl ve solu-
num kaslar›nda felç oluflumu sonucu birçok insan hayat›n› kaybetmifltir.

ALLOSTER‹K ENZ‹MLER, ‹ZOENZ‹MLER VE
KOENZ‹MLER

Allosterik Enzimler
Metabolizmada baz› çoklu enzim sistemlerinin çal›flmas›nda, son ürünün miktar›
hücre gereksinimini aflt›¤›nda, metabolik yolun son ürünü taraf›ndan veya d›flar›-
dan baflka bir madde taraf›ndan bu enzim sisteminin düzenleyici enzimi inhibe
edilir. Düzenleyici enzime ait reaksiyon yavafllad›¤›nda, bütün ard›fl›k enzimler de
substratlar› azald›¤› için düflük h›zlarda çal›fl›rlar. Böylece metabolik yoldaki son
ürününün üretim h›z› hücrenin gereksinimiyle dengeye gelir. Bu flekilde üzerinde
yer ald›klar› bir metabolik geçidin düzenli çal›flmas›n› sa¤layan ve o metabolik ge-
çit ile ilgili son ürün veya baflka bir molekül taraf›ndan aktiviteleri kontrol edilen
enzimlere allosterik enzimler denir. Allosterik enzimler sayesinde metabolik yolla-
r›n çal›flmas›n›n düzenlenmesi olay›na feed-back inhibisyon, bafla tepki, son ürün
inhibisyonu, geri itilim gibi isimler verilmektedir. Allosterik enzimlerce katalize
edilen reaksiyonlar›n h›z›n› düzenleyen maddelere effektörler veya modülatörler
denir. Bu maddeler enzim ile substrat›n birbirine ba¤land›¤› bölgeden farkl› olan
ve allosterik bölge olarak ifade edilen özel bir bölgeden ba¤lan›rlar. Negatif ve po-
zitif effektörler mevcuttur. Allosterik enzime ba¤lanmak suretiyle reaksiyonu ya-
vafllatan veya durduran maddelere negatif effektör veya modülatör, reaksiyonu
h›zland›ran maddelere ise pozitif effektör veya modülatör denir. Negatif effektörün
ba¤lanmas› ile reaksiyon h›z›n›n azalmas› veya durmas› allosterik inhibisyon ola-
rak isimlendirilir. Benzer flekilde pozitif effektörün ba¤lanmas› ile reaksiyon h›z›-
n›n artmas› ise allosterik aktivasyon olarak adland›r›l›r. Allosterik effektör substra-
t›n kendisi ise homotropik effektör, substrattan baflka bir madde ise heterotropik
effektör denir. Baz› enzimler birçok allosterik bölgeye sahiptir ve bunlar›n bir k›s-
m› pozitif bir k›sm› da negatif effektörler içindir.

Allosterik inhibisyonun keflfedilen ilk örneklerinden biri, befl basamakta L-tre-
oninin, L-izolösine dönüflümünü katalizleyen bakteriyel enzim sistemidir. Bu sis-
temde ilk enzim treonin dehidrataz, son ürün izolösin taraf›ndan inhibe edilir. Bu
sistemdeki baflka bir ara ürün treonin dehidrataz› inhibe edemez. ‹zolösin enzim
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Felç: Kas ya da sinirlerin
fonksiyon yapamamas›ndan
ileri gelen hareket azalmas›
ya da tamamen hareketsizlik
durumu.

Effektör: Allosterik
enzimlere etki eden
maddelere effektör veya mo-
dülatör denir.



molekülünde aktif yerin d›fl›nda bir yere geri dönüflümlü olarak ba¤lan›r. Ürün
oluflumunu durdurur. Hücrenin izolösine gereksinimi oldu¤unda tekrar eski hali-
ne dönerek, çal›flmaya devam eder.

L-treonin $ B $ C $ D $ L– izolösin ( allosterik inhibitör)

Ñ

E1 E2 E3 E4 

Treonin dehidrataz  (allosterik enzim)

Allosterik enzimlerin önemli özellikleri;
• Çal›flmalar›, aktif bölge d›fl›ndaki bir yere nonkovalent olarak ba¤lanan ef-

fektör madde taraf›ndan düzenlenir,
• Allosterik effektörün enzime ba¤lanmas› sonucunda enzimin substrata ilgisi

artabilir veya azalabilir,
• Metabolizmadaki reaksiyonlar›n h›z›n›n düzenlenmesinde görev alan en-

zimlerin ço¤u allosterik enzimlerdir,
• Ço¤u birden fazla alt üniteden meydana gelmifllerdir,
• Ço¤unlukla metabolik yolun ilk basama¤›na etki ederler,
• Enzim molekülünün üzerinde biri katalitik di¤eri düzenleyici olmak üzere

iki bölge bulunur.

‹zoenzimler 
Birden fazla molekül fleklinde bulunan enzimlere izoenzimler denir. Ayn› kimya-
sal reaksiyonu katalize ettikleri halde kinetik özellikleri, aminoasit bileflimleri ve
hatta dizeleri bak›m›ndan farkl›l›k gösterirler. Ayn› zamanda izoenzimlerin fiziksel,
kimyasal ve immunolojik özellikleri bak›m›ndan belirgin farklar vard›r.

Günümüzde geliflmifl tekniklerle, ayn› tepkimeyi katalizledi¤i halde farkl› yap›-
sal özellikler gösteren izoenzimler ayr› ayr› analiz edilerek miktarlar› veya aktivite-
leri belirlenebilmektedir. Ölçülebilen her parametrenin bir birimi vard›r ve sonuç-
lar bu birimlerle ifade edilir. Enzimlerin spesifik aktivitelerinin ölçümü için iki bi-
rim mevcuttur. Bunlar internasyonal ünite (IU) ve kataldir. IU birimi daha çok ter-
cih edilir. Optimum ›s›, pH ve substrat konsantrasyonunda bir dakikada bir mikro-
mol substrat›n ürüne dönüflümünü katalizleyen enzim miktar›na internasyonal üni-
te denir. Katal ise yine optimum flartlarda bir saniyede bir mol substrat› ürüne çe-
viren enzim miktar›d›r. Enzimlerin spesifik aktivite tayinlerinde ço¤unlukla ya kay-
bolan yani reaksiyonda harcanan substrat miktar› ya da reaksiyon sonucunda mey-
dana gelen ürün miktar› ölçülmektedir.

Laktat dehidrojenaz (LDH) laktat›n piruvata dönüflümünü katalizleyen befl izo-
enzime sahip bir enzimdir.

OH O
| ||

H3C– CH– COO– + NAD+ $ H3C– CH– COO– + NADH + H+

Laktat LDH Piruvat

Laktat dehidrojenaz izoenzimleri kuarterner yap› düzeyinde birbirinden farkl›-
l›klar gösterirler. Aktif molekül H ve M tipli polipeptit zincirlerinin dört monome-
rinden oluflur. Bu monomerler befl farkl› flekilde birbiriyle birleflerek befl izoenzi-
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‹zoenzimler: Kimyasal
yap›lar› farkl›,
katalizledikleri reaksiyon
ayn› olan enzimlere
izoenzimler denir.

Spesifik Aktivite: Bir
miligram proteinde bulunan
enzim ünite say›s›d›r.



mi olufltururlar. E¤er bir reaksiyon hücrenin hem sitozolünde hem de mitokondri-
sinde meydana geliyorsa, genellikle farkl› izoenzimler taraf›ndan katalize edilir. 

Allosterik enzimi nas›l tan›mlars›n›z?

Koenzimler
Ço¤u enzimlerin aktivite gösterebilmesi için protein yap›s›nda olmayan organik
maddelere ihtiyaç duydu¤unu ve bunlar›n koenzim olarak isimlendirildi¤ini konu-
nun bafllar›nda belirtmifltik. Koenzimler enzime s›k› bir flekilde ba¤lanm›flsa, buna
da prostetik grup ad› veriliyordu. Burada önemli baz› koenzim gruplar› ve bunla-
r›n basitçe görevleri hakk›nda bilgiler yer alacakt›r.

Koenzimler, genellikle bir atom veya atom grubu için al›c› (akseptör) veya ve-
rici (donör) rolü üstlenerek, bu gruplar› küçük substrat moleküllerinden alarak ve-
ya ilave ederek, grup transferinde, izomerizasyon reaksiyonlar›nda, oksidasyon re-
düksiyon olaylar›n›n gerçekleflmesinde rol oynarlar. 

Koenzimler bafll›ca üç grupta toplanabilir;

Enerjice Zengin Trifosfatlar
Bunlara daha çok endotermik metabolizma reaksiyonlar›nda ihtiyaç duyulur.

a. ATP (Adenozin trifosfat): ATP’nin fosfat grubu bir substrata aktar›larak
ADP (Adenozin difosfat) ve fosforile substrat oluflur. ‹ki fosfat grubu da
substrata aktar›l›rsa, AMP (Adenozin monofosfat) ve pirofosfat oluflur.

ATP  $ ADP + Fosfat ATP  $ AMP + Pirofosfat

b. UTP (Uridin trifosfat): Karbonhidrat metabolizmas›nda monosakkaritle-
rin epimerlerinin oluflmas› ve glukozitlerin tafl›nmas›nda koenzim olarak gö-
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-

aksiyonlar›nda görev yapar,
b. Tiyamin Pirofosfat: Alfa-ketoasit dekarboksilazlar›n aktif merkezini olufl-

turur,
c. Koenzim A (CoA): Asetil gruplar›n›n tafl›nmas›nda görev yapar,
d. Tetrahidrofolik Asit (Fol H4): Metanol, formaldehit gibi bir karbonlu bi-

rimlerin metabolizmas›nda rol oynar,
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LDH izoenzimleri ‹zoenzimde Yer Alan Monomerler

LDH1

LDH2

LDH3

LDH4

LDH5

HHHH

HHHM
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HMMM
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e. Biotin: Karboksil gruplar›n›n tafl›nmas›nda görevi vard›r,
f. Kobalamin (B12 vitamini): Metil malonil CoA’n›n süksinil CoA’ya dönüflü-

münde gereklidir,
g. Lipoik asit: Açil gruplar›n›n tafl›nmas›nda görev yapar.

Vitaminlerin koenzim görevleri için kitab›n Vitaminler ünitesine bak›n›z.

C, H, O ve Elektron Tafl›yan Koenzimler
a. NAD (Nikotinamid adenin dinükleotid) ve NADP (Nikotinamid ade-

nin dinükleotid fosfat: Alt› ana enzim grubundan olan oksidoredüktazla-
r›n koenzimidirler,

b. FAD (Flavin adenin dinükleotid) ve FMN (Flavin mono nükleotid):
Oksidoredüksiyon reaksiyonlar›n›n büyük bir k›sm›n› katalize ederler,

c. Koenzim Q (Ubikinon): Biyolojik oksidasyon sisteminde elektron tafl›n-
mas›nda yer al›r,

d. Demirli porfirinler: O2 ve elektron tafl›yan enzimlerin prostetik grubudur,
e. Koenzim olarak Cu: Askorbik asit oksidaz, ürikaz, tirozinaz ve benzeri en-

zimlerin prostetik grubudur.
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Enzim terminolojisini aç›klamak.
Canl›n›n yaflam›n›n devam› ve metabolizma olay-
lar›n›n düzenli bir flekilde çal›flmas› için enzimler
olmazsa olmaz maddelerden birisidir. Enzim ko-
nusunu anlayabilmek için enzimlerle ilgili baz›
kavramlar› iyi bilmek gerekir. Bunlar; katalizör,
substrat, kinaz, proenzim, holoenzim, kofaktör,
koenzim, prostetik grup ve benzeridir. Bir reak-
siyonu h›zland›ran fakat kendisi reaksiyondan
de¤iflmeden ç›kan maddelere katalizör, canl› hüc-
reler taraf›ndan sentezlenen, etki yapabilmesi
için hücreye gereksinim duymayan, ›s›ya daya-
n›ks›z, protein tabiat›nda, biyolojik katalizörlere
de enzim denir. Enzimin protein yap›s›ndaki k›s-
m›na apoenzim denir. Baz› enzimler sadece pro-
tein yap›s›ndad›r ve bu enzimlerin aktivitesi için
baflka bir gruba ihtiyac› yoktur. Baz› enzimlerin
ise katalitik etki gösterebilmesi için metal iyonu
ya da protein olmayan organik bir bilefli¤e veya
her ikisine de ihtiyac› vard›r. Yard›mc› bu iyon
ve bilefliklere genel olarak kofaktör denir. Orga-
nik bileflikler enzimin protein k›sm› ile oldukça
s›k› birleflmifl kolay ayr›lm›yorsa, prostetik grup,
pek s›k› birleflmemifl, kolay ayr›labiliyorsa koen-
zim ad›n› al›r. Koenzim ve apoenzimden meyda-
na gelen tam bir enzime de holoenzim denir. En-
zimin hücre içinde inaktif durumda olan haline
proenzim veya zimojen ismi verilirken, inaktif
enzimi aktif enzim haline getiren maddeler kinaz
olarak adland›r›l›r. Enzimin etki etti¤i maddeye
substrat, bu etki sonucunda meydana gelen mad-
de veya maddeler de ürün olarak isimlendirilir.

Enzim reaksiyonlar›n›n mekanizmas› ve etki bi-
çimini tan›mlamak.
Enzimlerin hem in vivo hem in vitro etki göste-
rebilmesi için öncelikle kendisi için özel olan
substrat› ile ba¤ yapmas› gerekir. Enzimin subs-
trat›na ba¤lanma mekanizmas›n› aç›klayan iki hi-
potez vard›r. Bunlar anahtar kilit modeli ve uya-
r›lm›fl uyum modelidir. Ayn› zamanda enzimlerin
etkisini göstermesi için yard›mc› gruplara gerek-
sinimi varsa, bunlar›n da ortamda bulunmas› ka-
ç›n›lmazd›r. Reaksiyonun bafllayabilmesi için or-
tamda enerji gereksiniminin de giderilmesi la-
z›md›r. Zaten enzimler raksiyonun bafllamas› için
gerekli bu aktivasyon enerjisini düflürerek reak-
siyonlar›n daha h›zl› çal›flmas›n› sa¤larlar. Enzim-

le substrat birbirine ba¤land›¤›nda önce enzim-
substrat bilefli¤i meydana gelir. Daha sonra bu
bileflik enzimatik reaksiyon sonucunda oluflan
madde olarak tan›mlanan ürüne dönüflür. Olu-
flan ürün kullan›lmak üzere serbest kal›r. Görevi-
ni tamamlayan enzim ise yeni bir reaksiyon için
tekrar substrat› ile birleflir. Enzimler bir reaksi-
yonda birden fazla substratla ba¤lanabildi¤i gibi,
reaksiyon sonucunda bir veya birden fazla ürün
oluflabilir.

Enzimlerin isimlendirme sistemati¤ini ve önemi-
ni söylemek.
Yap›lan çal›flmalar sonucunda bulunan enzimler
önceleri hangi maddeye etki ediyorsa ya da han-
gi maddeyi parçal›yorsa, onun ad›n›n sonuna -
az eki getirilerek isimlendirilmeye bafllanm›flt›r.
Ancak bulunan enzimlerin say›s› artt›¤›nda, baz›
kar›fl›kl›klar›n ortaya ç›kmas›yla, Ulusal Biyo-
kimya Birli¤i taraf›ndan enzimler için özel bir
adland›rma sisitemi uygulanmaya bafllam›fl ve
yanl›fl anlafl›lmalara son verilmifltir. Bu sistema-
tik isimlendirmede her enzim dört rakam ile ifa-
de edilmektedir. 

Enzim aktivitesine etki eden faktörleri s›ralamak.
Enzimlerin çal›flma mekanizmas›na etki eden çok
fazla faktör s›ralanabilir. Bunlardan baz›lar› s›-
cakl›k, pH, zaman, substrat konsantrasyonu, en-
zim konsantrasyonu, reaksiyon ürünleri, inhibi-
törler ve aktivatörlerdir. Herbir etkenin kendine
özgü özellikleri ve önemi vard›r.

Enzim inhibisyonlar› ve allosterik enzimleri ta-
n›mlamak.
Enzimatik reaksiyonlar çeflitli maddelerin ortama
kat›lmas› ile h›zlanabilir veya yavafllayabilirler.
Bu maddelerin etkisi k›sa bir süre için, yani mad-
de ortamdan uzaklafl›ncaya kadar devam edebil-
di¤i gibi, madde veya maddelerin ortamdan uzak-
laflmas›ndan sonra da devam edebilir. Baflka bir
deyiflle geri dönüflümü olan veya geri dönüflümü
olmayan olaylar meydana gelebilir. Ayr›ca meta-
bolik bir geçitte yer alan ve ard arda reaksiyon-
larda görev yapan enzimlerin etkisiyle meydana
gelen bir ürün veya d›flar›dan bir madde bu me-
tabolik yolun çal›flmas›n›, bu yol üzerinde görev
yapan enzimlere etki ederek düzenleyebilir.

Özet
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1. Afla¤›dakilerden hangisi enzimlerin özelliklerinden
biri de¤ildir?

a. Canl› hücrelerde sentezlenirler.
b. Is›ya dayan›kl›d›rlar.
c. ‹n vitro ortamda etki gösterebilirler.
d. Anorganik katalizörlerden farkl›d›rlar.
e. Protein yap›s›na sahiptirler.

2. Hangi enzimde apoenzim holoenzime eflittir?
a. Katalaz
b. Sitokrom oksidaz
c. Tirozinaz
d. Askorbik asit oksidaz 
e. Tripsin

3. ∆G > 0 ise, bu reaksiyonla ilgili olarak afla¤›dakiler-
den hangisi söylenebilir?

a. Endotermik bir reaksiyondur.
b. Enerjiye ihtiyaç yoktur.
c. Ekzotermik bir reaksiyondur.
d. Ortama ›s› verir.
e. Reaksiyona etkisi yoktur.

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

a. Liyaz
b. Ligaz
c. Hidrolaz
d. Transferaz 
e. ‹zomeraz

5. ‹naktif enzimi aktif enzim haline çeviren maddelere
ne ad verilir?

a. Proenzim 
b. Kinaz
c. Holoenzim
d. Apoenzim
e. Zimojen

6. Afla¤›dakilerden hangisinde inhibitör sadece ES bi-
lefli¤ine ba¤lan›r?

a. ‹rreversibl
b. Nonkompetitif
c. Ankompetitif
d. Kompetitif 
e. Hiçbiri

7. Metil alkolün etkisini azaltmak için etil alkolün kul-
lan›lmas› hangi inhibisyona örnektir?

a. Kompetitif 
b. Nonkompetitif
c. Ankompetitif
d. ‹rreversibl
e. Hiçbiri

8. Laktat dehidrojenaz enziminin kaç izoenzimi vard›r?
a. 3
b. 2
c. 4
d. 5
e. Hiç 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-
lar›n›n tafl›nmas›nda görev yapar?

a. Biyotin
b. Kobalamin
c. Lipoik asit
d. Tiyamin pirofosfat 
e. Koenzim A

Kendimizi S›nayal›m
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Enzimlerin Klinik Tedavi ve Endüstri Alanlar›nda

Kullan›lmas› 

Ço¤u enzimler hayat olaylar›n› düzenlediklerinden
bunlar›n aktivitelerindeki art›fl ve azal›fllar, normal fonk-
siyon bozulmalar›na ve hastal›klara neden olmaktad›r.
Bu nedenle vücut s›v›lar›nda, kanda ve idrarda bulu-
nan enzimlerin aktivasyonu baz› hastal›klar›n teflhisine
olanak sa¤lamaktad›r. Baz›lar› ise tedavi edici amaçla
kullan›labilmektedir. Enfekte yaralar, yan›klar veya lez-
yonlar iltihapl› maddeler içerirler. Fibrinolizin, deoksi-
ribonükleaz enzimi bu iltihaplar› sindirir. Kimotripsin
A katarakt ameliyatlar›nda bölgesel olarak zonula ip-
liklerini yok etmede kullan›l›r. Bundan baflka tripsin
kan p›ht›lar›n›n proteolizinde, hiyaluronidaz travma-
dan sonra biriken doku s›v›lar›n›n da¤›t›lmas›nda kul-
lan›l›r. Lizozim yumurta ak›nda, tükrükte, burun salg›-
s›nda ve lökositlerde bulunan bir globulindir. Mikroor-
ganizmalarda da bulunur. Mikroplarda bulunan muko-
polisakkaritleri parçalayarak onlar üzerine bakteriosid
etki yaparlar. 
Sa¤l›k yönünden bu kullan›mlar›n›n yan›nda son y›llar-
da biyoteknoloji alan›nda geliflmelerle elde edilen en-
zimlerin kullan›m›n›n en fazla oldu¤u alan g›da endüs-
trisidir. Proteazlar ve amilazlar bu alanda en çok kulla-
n›lan enzimlerdir. Bitkisel bir protein olan ve papaya
bitkisinden elde edilen papain et yumuflat›c›s› olarak
uygulanmaktad›r. Ayr›ca g›da endüstrisinde pastörizas-
yon ve sterilizasyonun istenilen flartlarda uygulan›p uy-
gulanmad›¤›n› ortaya koymak için yine enzimlerden
faydalan›lmaktad›r. Uygun bir pastörizasyon yap›lm›fl-
sa, alkali fosfataz enzimi aktivitesini kaybetmektedir.
Yine enzim kullan›m›n›n en fazla oldu¤u bir baflka alan
da deterjan endüstrisidir. Deterjanlar kullan›lacaklar›
alana göre bileflimi de¤iflen kompleks kar›fl›mlard›r. Ba-
z› deterjanlar alkali koflullarda aktivite gösteren alkali
proteaz enzimlerini içerirler, baz› deterjanlar›n yap›-
m›nda da amilaz ve lipazlar kullan›lmaktad›r. Bu en-
zimlerin etkisi ile özellikle protein, ya¤ ve niflastan›n te-
siriyle oluflan kirlilikler giderilmeye çal›fl›lmaktad›r. De-
ri ve tekstil endüstrisinde ise deriden yünün kolay ay-
r›lmas› için bakteriyel proteazlar kullan›lmaktad›r. Ayr›-
ca çeflitli selülozlu at›klar›n karbon kayna¤› olarak kul-
lan›lmas›nda, kalitesiz ya¤lardan daha kaliteli ya¤lar›n
elde edilmesinde enzimlerden yararlan›lmaktad›r. Yap›-
lan pek çok araflt›rma sonucunda enzimlerin kullan›m
alanlar› giderek artmaktad›r.

1. b Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Enzimler ve Özellikleri”
konusunu yeniden gözden geçiriniz. 

2. e Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Enzimler ve Özellikleri”
konusunu yeniden gözden geçiriniz. 

3. a Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Enzim Reaksiyonlar›n›n
Mekanizmas› ve Etki Biçimi” konusunu yeni-
den gözden geçiriniz.

4. c Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Enzimlerin ‹simlendirilme-
si ve S›n›fland›r›lmas›” konusunu yeniden göz-
den geçiriniz. 

5. b Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Enzimler ve Özellikleri”
konusunu yeniden gözden geçiriniz. 

6. c Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Enzim Aktivitesine Etki
Eden Faktörlerden ‹nhibitörler” konusunu yeni-
den gözden geçiriniz. 

7. a Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Enzim Aktivitesine Etki
Eden Faktörlerden ‹nhibitörler” konusunu yeni-
den gözden geçiriniz.

8. c Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Allosterik Enzimler ve ‹zo-
enzimler” konusunu yeniden gözden geçiriniz 

9. d Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Koenzimler” konusunu ye-
niden gözden geçiriniz.

10. e Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Koenzimler “konusunu ye-
niden gözden geçiriniz. 

Okuma Parças› Kendimizi S›nayal›m Yan›t Anahtar›
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S›ra Sizde 1 

Enzimler katalizör olarak nitelendirilseler de baz› yön-
leri ile anorganik katalizörlerden ayr›l›rlar. Anorganik
katalizörler çok çeflitli reaksiyonlar› katalize ettikleri
halde, enzimler ancak kendileri için özel (spesifik) olan
belirli maddeler üzerine etki gösterirler. Anorganik ka-
talizörler katalize ettikleri reaksiyon taraf›ndan de¤iflti-
rilmezler ve reaksiyon sonunda miktar olarak yeniden
elde edilirler, enzimler ise aktiviteleri s›ras›nda az çok
tahrip olurlar, bu nedenle vücutta devaml› sentez edil-
meleri gerekir.

S›ra Sizde 2 

Reaksiyon sistemine enzim ilave edilmesi, ES bilefli¤i-
nin oluflmas› ve daha düflük enerji gereksinimi ile ürün
oluflmas›n› sa¤lamaktad›r. Daha çok substrat aktivas-
yon enerjisi engelini aflacak, reaksiyonun h›z› artacak
ve birim zamanda oluflan ürün oluflumu fazlalaflacakt›r.
Serbest kalan enzim ortamdaki di¤er substratlara ba¤la-
nacak, onlar›n da aktivasyon enerjilerini düflürecek ve
ürüne dönüflümü h›zland›racakt›r. Yani enzimler kim-
yasal reaksiyonlar›n aktivasyon enerjisini düflürerek re-
aksiyonlar›n h›z›n› art›rmaktad›r.

S›ra Sizde 3

Kompetitif inhibisyonda inhibitör sadece serbest enzi-
me ba¤lan›r, nonkompetitif inhibisyonda inhibitör hem
serbest enzime hem de ES bilefli¤ine ba¤lan›r ve an-
kompetetif inhibisyonda ise inhibitör sadece ES bilefli-
¤ine ba¤lan›r.

S›ra Sizde 4

Üzerinde yer ald›klar› bir metabolik geçidin düzenli
çal›flmas›n› sa¤layan ve o metabolik geçit ile ilgili son
ürün veya baflka bir molekül taraf›ndan aktiviteleri
kontrol edilen enzimler allosterik enzimler olarak ta-
n›mlan›r.
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Bu üniteyi tamamlad›ktan sonra;
Mineral maddeleri tan›mlayabilecek ve önemini söyleyebilecek,
Makro elementler ve özelliklerini aç›klayabilecek,
Mikro elementler ve özelliklerini aç›klayabilecek,
Mineral eksiklikleri durumunda oluflan bozukluklar› s›ralayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.
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M‹NERALLER VE S‹MGELER‹
Canl› organizman›n fonksiyonlar›n› sa¤l›kl› bir flekilde yerine getirebilmesi için be-
sin maddeleri, su ve vitaminlerin yan›nda minerallere de gereksinim vard›r. Canl›
vücudunda organik yap›ya kat›lan 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 baz›lar› miktar olarak daha fazla, bir k›sm› ise eser miktarda dene-
cek kadar az bulunur. Ca (kalsiyum), P (fosfor), Mg (ma¤nezyum), K (potasyum),
Na (sodyum), Cl (klor) ve S (kükürt) canl› organizmada, kanda % mg düzeyinde
mevcuttur. Bu elementlere makro elementler veya major elementler denir.

Fe (demir), Cu (bak›r), Co (kobalt), Zn (çinko), Mn (mangan), Mo (molibden),
F (flor), Se (selenyum) ve I (iyot) ise di¤erlerine göre daha az miktarda bulunur.
Canl› organizmada, kanda % µg (mikrogram) düzeyinde bulunan bu maddelere de
mikro elementler, minor elementler, katalitik elementler veya iz elementler denir.
Bu elementler daha çok enzim, hormon ve vitaminlere ba¤l› flekilde ifllev yaparlar.

Genel olarak minerallerin canl›lardaki bafll›ca görevleri flunlard›r;
• ‹skelet yap›s›n›n dayan›kl›l›¤›n› sa¤larlar,
• Organik maddelerin yap›s›na kat›l›rlar,
• Enzim sistemlerinin aktivasyonunu sa¤larlar,
• S›v›-elektrolit dengeyi düzenlerler,
• Kaslar›n kas›lma ve gevfleme fonksiyonlar›n›n oluflumuna yard›mc› olurlar.
Mineral maddelerin simgelerle k›salt›larak ifade edilmesi için, 1813 y›l›nda, Jon

Jakob Berzelius isimli araflt›rmac›, elementlerin adlar› temel al›narak simgelenmesi
fikrini ortaya att›. Hâlâ kullan›lmakta olan bu yönteme göre, her element, bir ya da
iki harften oluflan bir simgeyle ifade edilmekte ve bu simgenin ilk harfi her zaman
büyük yaz›lmaktad›r. Simgelerde s›kl›kla, elementin ‹ngilizce ad›n›n ilk harfi kulla-
n›lmaktad›r. Örne¤in: H (Hidrojen, Hydrogen), C (Karbon, Carbon), N (Azot, Nit-
rogen). E¤er elementin bafl harfiyle simgelenen baflka bir element varsa, bu ele-
mentin simgesinde bafl harfin yan›na, ‹ngilizce ad›n›n ikinci harfi de eklenmekte-
dir. Örne¤in: He (Helyum, Helium), Ca (Kalsiyum, Calcium), Ne (Neon, Neon).
E¤er elementin ‹ngilizce ad›n›n ilk iki harfi, bir di¤er elementle ayn›ysa, simgesin-
de bafl harfin yan›na, bu kez bafl harften sonraki ilk ortak olmayan sessiz harf ge-
tirilmektedir. Örne¤in; Cl (Klor, Chlorine) ve Cr (Krom, Chromium). 

Mineral maddeler için bir baflka önemli ve aç›klanmas› gereken durum da, her
mineral maddenin miktar›n›n azalmas› halinde isminin bafl›na hipo- ön, art›fl› du-

Mineral Maddeler

Element: Ayn› cins
atomlardan meydana gelen
saf maddelerdir. Elementler
fiziksel ve kimyasal yollarla
kendisinden daha basit
maddelere ayr›flt›r›lamazlar,
sembollerle gösterilirler ve
sabit öz kütleleri vard›r.



rumunda ise hiper- ön eki getirilerek isimlendirilmesidir. Örne¤in ma¤nezyumun
kanda azalmas›na hipomagnezemi, art›fl›na ise hipermagnezemi denilmektedir.

Makro ve mikro elementi nas›l tan›mlars›n›z?

fiimdi bu mineral maddeleri ve özelliklerini inceleyelim.

MAKRO ELEMENTLER VE ÖZELL‹KLER‹

Kalsiyum (Ca)
Kalsiyum do¤ada kalsiyum karbonat ve kalsiyum fosfat anyonlar› fleklinde toprakla-
r›n yap›s›nda bulunur. Suda bulunan karbondioksidin (CO2) etkisiyle çözülerek, bit-
kiler taraf›ndan al›n›r. Ot yiyen hayvanlar›n g›das›nda da yeterince bulunur. ‹çilen su,
insan ve hayvanlar için iyi bir Ca kayna¤›d›r. Süt ve sütten üretilen ürünler de Ca yö-
nünden oldukça zengindir. Vücutta bulunan kalsiyumun % 98-99’u iskelet sisteminde
hidroksiapatit (Ca10 (PO4) OH2) halinde bulunur. Plazma kalsiyumunun yaklafl›k ola-
rak % 50 kadar› serbest yani iyonize halde, % 40 kadar› proteine ba¤l›, % 10 kadar›
ise bikarbonat, fosfat ve laktat gibi anyonlara ba¤l› flekilde bulunmaktad›r. Eritrositler-
de Ca bulunmaz. Canl›lardan kan al›nmas›ndan sonra dört-befl saat içerisinde serum
ç›kar›lmazsa, Ca eritrositlere geçerek, serum Ca düzeyinin düflmesine neden olur. Be-
sinlerle vücuda al›nan Ca ince ba¤›rsaklar›n üst k›sm›ndan emilir. Al›nan kalsiyumun
ba¤›rsaklardan emiliminin artmas›nda ise ortamda düflük pH ve sitrat olmas›, bunun
yan›nda D vitamininin yeterince bulunmas› gerekir. D vitamini kalsiyumun ba¤›rsak-
lardan emilimini kalsiyum ba¤layan protein (CaBP) sentezini art›rarak sa¤lar.

Kalsiyumun organizmadaki bafll›ca görevleri;
• Kemik ve difllerin yap›s›na kat›l›r,
• Kas ve sinirlerin uyar›lma yetene¤ini düflürür,
• Kas kas›lmalar›n›n oluflumu ve sinirsel uyar›lar›n iletilmesinde gereklidir,
• Kan ve sütün p›ht›laflmas›nda görev yapar,
• Lipaz, ATPaz gibi baz› enzimlerin aktivasyonunda rol oynar.
Büyümekte olan insan ve hayvanlar, gebeler, yumurtlayan tavuklar ve süt veren

canl›lar›n bol miktarda kalsiyuma ihtiyac› vard›r. Do¤ru ve dengeli bir beslenme
için insan diyetlerinde ve hayvan rasyonlar›nda kalsiyum ve fosforun uygun oran-
larda tüketilmesi gerekir. Kalsiyumun fosfora (Ca/P) oran› hayvanlar aras›nda fark-
l›l›k gösterse de, insanlarda ve genel olarak hayvanlarda tüketilen g›dalardaki Ca/P
oran› 2/1’dir. Yumurtlayan tavuklarda ise bu oran 5/1 hatta 7/1’e kadar ç›kabilir.
Nas›l g›dalardaki Ca/P oran› bu elementlerin organizma taraf›ndan kullan›lmalar›
için önemli ise, kanda da bunlardan birinin artmas› di¤erinin azalmas›na neden
olur. Bu nedenle kalsiyum ve fosforun belli bir denge içinde tüketilmeleri gerekir.

Tavuklarda yumurta kabu¤unun oluflumu da Ca metabolizmas› ile ilgilidir. Me-
tabolizma olaylar› sonucunda ortaya ç›kan karbondioksit ve su birleflerek karbo-
nik asiti oluflturur. Bu karbonik asitten bir hidrojenin ayr›lmas› ile bikarbonat an-
yonu oluflur ve bu bikarbonattaki di¤er hidrojenin yerine ba¤›rsaklardan emilen
kalsiyumun ba¤lanmas› ile kalsiyum karbonat sentezlenmifl olur.

CO2

+

H2O

H2CO3 HCO3 CaCO3

H+ H+

Ca

- -
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Serum: Vücut d›fl›na al›nan
kanda, hücreler ile
fibrinojenin fibrin haline
dönüflüp hücrelerle birlikte
ayr›lmas›ndan sonra geriye
kalan renksiz s›v›.

Rasyon: Bir hayvan›n 24
saatlik bir periyod için besin
maddeleri ve enerji
gereksinimini sa¤layan
toplam yem miktar›



Kan Ca düzeyinin normal de¤erlerin alt›na inmesine hipokalsemi, normal de-
¤erlerin üzerine ç›kmas›na da hiperkalsemi denir. ‹nsan ve hayvanlarda kan Ca de-
¤erleri normal s›n›rlar›n alt›na düfltü¤ünde gençlerde raflitizm (Resim 6.1), yafll›lar-
da osteomalazi olarak adland›r›lan, fena kemik oluflumu belirtileri görülür. Kemik
dokusundaki kemikleflme olay›n›n tam gerçekleflememesine ba¤l› olarak oluflan
raflitizmde, k›smen de olsa bir dayan›kl›l›k sa¤layabilmek için kemik doku ve fib-
röz dokular normalden fazla art›fl gösterir. Böyle bir de¤ifliklik kemiklerin bafl ya-
ni eklem birleflim yerlerinin (epifiz) genifllemesine ve kal›nlaflmas›na, uzun (diafiz)
k›s›mlar›n›n ise yeterince uzayamamas› ve e¤rilmesine neden olur. Kemikler yu-
muflar ve e¤rilir, eklemler normalden büyük ve genifl görünür. Osteomalazi hasta-
lar›nda d›fltan görünüflte herhangi bir deformasyon dikkati çekmez, yap›lan mu-
ayenelerde kemikler ve eklemlerin az veya çok a¤r›l› oldu¤u fark edilir. Tendola-
r›n kemiklerle ba¤lant› bölgelerinde de a¤r› olabilir. Hasta uzun süre ayakta dur-
mak istemez, yat›p kalkarken ve yürürken a¤r› hisseder, ad›mlar k›sa ve yürüyüfl
tutuktur. Kemikler k›r›lmaya çok yatk›nd›r, dayan›kl›l›klar› azalm›flt›r.

Do¤umu takip eden birkaç gün içinde süt ineklerinde hipokalsemi, felç ve ile-
ri aflamalarda fluur kayb›, koma ile kendini gösteren, süt hummas› (paresis puer-
peralis), dana hummas› ad› verilen bir metabolizma hastal›¤› oluflur (Resim 6.2).
Do¤umun ard›ndan ine¤in hemen kolostrum (a¤›z sütü) vermeye bafllamas› kal-
siyum ihtiyac›n› art›r›r. Bu dönemde hayvan›n ba¤›rsaklar›ndan emilen kalsiyum
artan bu ihtiyac› karfl›layamad›¤›ndan ve do¤um sonras› hayvanda sindirim aktivi-
teleri de henüz normal durumda olmad›¤› için kalsiyum ihtiyac› kemiklerde bulu-
nan depolardan karfl›lanmaya çal›fl›l›r. Hayvanlarda ifltah azal›r, yüz kaslar› ve vü-
cudun yüzeye yak›n kaslar›nda seyirme ve titremeler görülür. Difl g›c›rdatma ve in-
leme belirtileri dikkat çeker. Hayvan›n arka bacaklar› güçsüzdür, yürümek istemez
ve oldu¤u yere çöküp, kal›r. K›sa bir süre sonra iskelet kaslar›nda felç flekillenir.
Çevreden gelen uyar›lara hiçbir tepki vermez, derin bir uyku haline girer.
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Fibröz doku: Çok miktarda
kollajen lif içeren ba¤ doku
türü

Deformasyon: Çeflitli iç ve
d›fl kuvvetlerin etkisi ile
flekil de¤ifltirme,
biçimsizleflme

Resim 6.1

Bir köpekte raflitizm
tablosu

Kolostrum: Do¤umdan sonra
memelerden ilk olarak
salg›lanan süttür



Kalsiyum eksikli¤inde hangi bozukluklar oluflur?

Fosfor (P)
Do¤ada fosfor bileflikleri fleklinde topraklarda bulunur. Ayr›ca inorganik tuzlar, al-
kollerle yapt›¤› esterler ve aminoasitlerle yapt›¤› bileflikler çeflitli besinlerde yer
al›r. Bunlardan fosfatlar, pirofosfatlar ve trifosfatlar canl› organizma yönünden da-
ha önemlidir. Süt ve süt ürünlerinde de oldukça fazla miktarda bulunur. Kalsiyum
gibi vücuttaki fosforun % 80’den fazlas› iskelet sisteminde hidroksiapatit halinde
bulunur ve büyümekte olan yavrular›n, gebelerin, yumurtlayan hayvanlar›n ve süt
veren canl›lar›n bol miktarda P almas› gerekir. Rasyon ve diyetlerde bulunmas› ge-
reken oranlar kalsiyumdaki ile ayn›d›r.

Fosforun organizmadaki bafll›ca görevleri;
• Kemik ve difllerin yap›s›na kat›l›r,
• Kanda pH de¤erinin belli s›n›rlar içinde tutulmas›n› sa¤lar,
• Kanda normal kalsiyum düzeyinin sa¤lanmas› için gereklidir,
• Enerjinin saklanmas› ve gerekti¤i zaman gerekli yerlere aktar›lmas›nda

önemlidir,
• Karbonhidrat metabolizmas›nda maddelerin metabolize edilebilmeleri için

gerekli fosfatlanma olaylar›nda görev al›r
Besinlerle beraber organizmaya al›nan fosfor midede hidroklorik asidin (HCl)

etkisiyle serbest hale geldikten sonra, ba¤›rsaklara geçer, karbonhidratlarla ester-
ler oluflturarak h›zla emilir ve kan yolu ile gerekli yerlerde kullan›l›r. ‹norganik fos-
for serumda fosfat fleklinde bulunur. Fosfat s›kl›kla fosfor olarak ifade edilir, ancak
bu adland›rma pratikte do¤ru bir kullan›m flekli de¤ildir. Kan hücrelerinde inorga-
nik fosfor yoktur. Serumda inorganik fosfor ölçümü yap›laca¤› zaman, hemen ya-
p›lmaz ve geciktirilirse, serumda bulunan organik ba¤l› fosfor zaman ilerledikçe
enzimatik olarak ayr›larak serbest inorganik fosfor haline geçer. Böylece serum
inorganik fosfor de¤erleri normalden daha yüksek olarak ölçülür.
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Resim 6.2

‹neklerde görülen
süt hummas›
durumunda
hayvan›n tipik
görünüflü
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Fosfor eksikli¤i durumunda gençlerde raflitizm, yetiflkinlerde osteomalazi ben-
zeri kemik bozukluklar› meydana gelir. Fosfor yetersizli¤inde hayvanlarda kan›n
inorganik fosfor miktar› düfler, ifltah azal›r, süt verimi yavafllar, kemiklerde kolay
k›r›lma durumu görülür. Baz› yörelerin topraklar› fosfor bak›m›ndan oldukça fakir-
dir, böyle yerlerde bak›m ve besleme yap›lan hayvanlarda ileri derecede fosfor ek-
sikli¤i nedeniyle pika flekillenir. 

Ma¤nezyum (Mg)
Ma¤nezyum tohumlarda ve yeflil bitkilerde bol miktarda bulunur. Et, süt ve deniz
ürünleri de bu mineral yönünden zengindir. Daha çok klorofil içeren sebzeler, f›n-
d›k ve ceviz gibi kuruyemifller ile tah›llarda, daha az miktarda ise s›v› ve kat› ya¤-
larda, flekerli ürünlerde yer al›r. Canl› organizmada en çok kemiklerde, kas ve si-
nirlerde bulunur. Yaklafl›k % 60 kadar› kemikte, % 20 kadar› iskelet kas›nda, % 19’u
di¤er hücrelerde ve % 1 kadar› hücre d›fl› s›v›larda bulunur. Dokulardaki düzeyi ge-
nellikle s›v›lara göre daha yüksektir. Hücre içi düzeyi hücre d›fl› düzeyinin yaklafl›k
on kat› kadard›r.

Ma¤nezyum vücutta çok say›da enzimin aktivasyonu ve baz› enzimlerin inhi-
bisyonunda görev al›r. Örne¤in fosfataz, fosforilaz, enolaz gibi enzimlerin aktiva-
törü, ATP az’›n inhibitörüdür. Hücre solunumu ve glikoliz olaylar›nda, kalsiyum
ve sodyum gibi di¤er katyonlar›n membrandan tafl›nmas›nda önemli bir kofaktör-
dür. Membranlar›n geçirgenli¤i ve elektriksel özellikleri ma¤nezyum taraf›ndan et-
kilenmektedir. Yeflil sebzelerle ve besinlerle beraber sindirim kanal›na al›nan Mg,
midede, mideden sal›nan HCl’nin etkisiyle MgCl2’e çevrilir ve duodenumun bafl-
lang›ç k›sm›ndan emilir. Mg’nin büyük bir k›sm› d›flk› ile at›l›rken, gereksinimden
fazla al›nan k›s›m idrarla uzaklaflt›r›l›r. Bunun yan›nda süt veren canl›larda bir k›-
s›m Mg da süt ile kaybedilir.

Emilim bozukluklar› ile beraber görülen mide-ba¤›rsak (gastrointestinal) hasta-
l›klar›nda, akut ve kronik alkolizmde, proteinden yetersiz beslenmede, idrar sök-
türücü ilaçlar›n afl›r› kullan›m›nda, karaci¤er sirozunda, böbrek hastal›klar› gibi du-
rumlarda Mg eksikli¤i görülmektedir. Bu mineralin noksanl›¤›nda afl›r› duyarl›l›k,
anormal kemikleflme, kalp damarlar› ve vücuttaki di¤er büyük damarlarda kireç-
lenme görülürken, yükseldi¤i durumlarda kas ve sinirlerin uyar›lma özelliklerinde
azalma oluflur. Ma¤nezyum serumda % 5 mg’›n üzerine ç›kt›¤›nda hafif bir aneste-
zi ve uyku hali yarat›rken, % 20 mg’a yükseldi¤inde derin bir anestezi meydana
gelmesinin yan›nda, ileri durumlarda kaslarda felç ve ölüm flekillenebilir. Noksan-
l›¤›nda buza¤›larda çay›r tetanisi (hipomagnezemik tetani), süt veren inek ve ko-
yunlarda laktasyon tetanisi oluflur. Hipoma¤nezemi genellikle hipokalsemiye efl-
lik eder. Çay›r tetanisi ile süt hummas› belirtileri bak›m›ndan birbirine benzer, fa-
kat çay›r tetanisinde süt hummas›ndaki belirtilerin yan›nda proteinüri görülmesi
teflhisi kolaylaflt›r›r. ‹lkbahar mevsiminde hayvanlar›n bol miktarda taze otla bes-
lenmelerine ba¤l› olarak Mg eksikli¤i görülebilir. Bunun nedeni taze otlardaki Mg
düzeyinin az olmas› ve yeflil otlarda bol bulunan lakzatiflerin etkisiyle Mg emili-
minin azalmas›d›r. Ayr›ca taze yeflil otlar potasyum bak›m›ndan zengin, sodyum
bak›m›ndan fakir olduklar› için bunlar› tüketen s›¤›r ve koyunlar›n rumeninde olu-
flan fazla amonyak Mg’un emiliminin azalmas›na neden olmaktad›r. Bunun yan›n-
da fazla potasyum, az sodyum da böbreklerden Mg at›lmas›n› art›rmaktad›r.

Taze yeflil otlar›n Mg emilimi üzerine etkisi nas›ld›r?
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Pika: Mineral eksikli¤i
nedeniyle toprak, tafl, naylon
parças›, hayvan leflleri gibi
g›da de¤eri ve niteli¤i
olmayan fleylerin yenmesidir

Glikoliz: Glukozun ATP
(adenozintrifosfat) fleklinde
enerji ve di¤er metabolik
yollar›n ara ürünlerini
sa¤lamak için
y›k›mlanmas›d›r 

Tetani: Sinir ve kaslar›n
anormal derecede
uyar›labilir olmas›d›r
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hormonal etkilerle geliflen
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bafllamas›d›r

Lakzatif: Ba¤›rsak içeri¤ini
yumuflat›c› do¤al g›da veya
ilaçlard›r

Proteinüri: ‹drarla protein
at›l›m›na denir
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Sodyum (Na), Potasyum (K) ve Klor (Cl)
Bu üç elementin hem görevleri hem de metabolizma olaylar›ndaki iliflkileri bak›-
m›ndan beraber ele al›nmalar› daha uygundur. Sodyum do¤ada en çok deniz su-
lar›nda bulunur. Suda eriyebilirli¤i nedeniyle ya¤murla beraber sürüklenerek top-
raktan denizlere tafl›n›r. Bu nedenle ya¤muru bol olan bölgelerin topraklar›nda ve
dolay›s› ile bu topraklarda yetifltirilen bitki ve otlarda az bulunur. ‹nsanlar bu mi-
nerali sofra tuzu olarak bildi¤imiz sodyum klorür (NaCl) ile ald›klar› için eksikli¤i-
ne pek rastlanmaz. Hayvansal kaynakl› g›dalardan yumurta, süt ve süt ürünlerinde
bitkisel kaynakl› g›dalardan ›spanak, kereviz, karnabahar, havuç ve benzerlerinde
yeteri kadar bulunur. Organizmada en çok deri, k›k›rdak, akci¤erlerde bulunur ve
ekstrasellüler bir elementtir.

Potasyum do¤ada topraklarda bol miktarda bulunur. Bafll›ca muz, portakal, ka-
y›s›, fleftali gibi meyvelerde patates, lahana gibi sebzelerde beyaz et, k›rm›z› et, ka-
raci¤er gibi hayvansal kaynakl› ürünlerde oldukça fazlad›r. Canl› organizmada ise
beyin, karaci¤er, kas ve eritrositlerde bulunur. ‹ntrasellüler elementtir.

Klor do¤ada sularda fazla, bitkilerde az bulunur. Daha çok sodyum klorür ve
potasyum klorür halinde yer al›r. Canl›lar d›flar›dan sodyum klorür halinde sofra
tuzu ile al›rlar. Organizmada Cl, s›v›larda dokulardan daha fazla yer al›r.

Bu üç elementin hepsi çeflitli kaynaklarla vücuda al›nd›¤›nda ince ba¤›rsaklar-
dan emilerek gerekli yerlerde kullan›l›rlar. Sodyum ve potasyum aras›nda ba¤›r-
saklardan emilim veya idrarla at›l›m aras›nda ters orant› vard›r. Yani birinin besin-
lerle fazla al›nmas› di¤erinin idrarla fazla at›lmas›na neden olarak, vücuttaki elek-
trolit dengenin korunmas›na yard›mc› olmaktad›r. Bitkisel besinlerde sodyum çok
az bulundu¤u için baz› vejeteryan insanlarla ot yiyen hayvanlarda sodyum gerek-
sinimi daha fazlad›r. Sodyuma ihtiyac› fazla olan hayvanlardan biri de geyiklerdir.
Bazen sodyum bulabilmek için avc›lar›n tuzaklar›na bile yakanabilmektedirler.
Hayvanlar›n otlad›klar› meralarda uygun yerlere mineral içeren yalama tafllar› ko-
yulmak suretiyle bu eksiklikler giderilmeye çal›fl›lmaktad›r. ‹nsanlarda normal bes-
lenme koflullar›nda sodyum, potasyum ve klor noksanl›¤› pek görülmez. Ancak
hastal›klar d›fl›nda fazla terlemeyi gerektiren ifllerde çal›flanlar veya afl›r› s›cak or-
tamlarda bulunmas› gereken kiflilerde örne¤in çeflitli yan sanayilerde atefl karfl›s›n-
da çal›flan iflçiler, yo¤un antreman yapan sporcularda fazla NaCl kaybetmelerine
ba¤l› olarak sodyum, potasyum dengesi bozulabilmektedir. Böyle kiflilere bol bol
tuzlu ayran içirilmesinin sebebi de bu kayb› önlemeye yöneliktir. Bu üç element
de organizmadan idrar ve terle d›flar› at›l›r.

Bafll›ca görevleri flunlard›r;
• Normal asit-baz dengesinin ve normal ozmotik bas›nç düzeylerinin devam

etmesinde etkilidirler,
• Na ve Cl iyonlar› kas ve sinir uyar›mlar›n›n normal flekilde ifllemesi için ge-

reklidir,
• Na, K pankreas ve safra salg›lar›n›n yap›s›nda yer al›rken, Cl midede bulu-

nan HCl’nin yap›s›na kat›l›r.
Mide mukozas› hücreleri 0,1-0,01 N HCl meydana getirerek, mide bofllu¤una

salg›larlar. Böylece midenin pH’s› 1-2 olur. HCl’deki Cl- kan plazmas›ndan, H+ su
molekülünden elde edilir. Klorun vücuttaki en önemli kullan›l›fl yeri iflte bu mide
salg›s›ndaki HCl sentezidir.

Hücre d›fl› su art›fl›n›n sodyum art›fl›ndan fazla olmas› durumu hiponatremi ola-
rak ifade edilir. Çeflitli nedenlere ba¤l› olarak hiponatremi görülebilmektedir. Bu
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olaydaki belirtiler olay›n nedenine, fliddetine ve serum sodyumunun düflme oran›-
na ba¤l›d›r. Bafll›ca belirtiler susama, kar›n kramplar›, güçsüzlük, çok ileri durum-
larda bilinç kayb›d›r. Hücre d›fl› suyunun sodyum yönünden fazla kayb› ise yük-
sek plazma sodyumu yani hipernatremi olarak tan›mlanmaktad›r. Belirtileri dehid-
ratasyona benzemekte ve çeflitli sebepleri bulunmaktad›r. Sodyum gibi potasyu-
mun da artmas› ve azalmas›na neden olan de¤iflik nedenler vard›r. Potasyum (ka-
lium) düzeyinin artmas› hiperkalemi, azalmas› ise hipokalemi olarak isimlendirilir.
Hiperkalemi durumunda en önemli tehlike kalp ritminin bozulmas› ve kalp dur-
mas› sonucu ölümdür. Hipokalemide görülen önemli belirtiler ise bulant›, kusma,
kas kramplar›, poliüri, polidipsidir (Tablo 6.1).

Vücutta sodyum, potasyum dengesi nas›l sa¤lan›r?

Plazma klor düzeyinin azalmas›na hipokloremi, artmas›na ise hiperkloremi ad›
verilir. Art›fl ve azal›fl nedenleri Tablo 6.1’de verilmifltir.

Kükürt (S) 
Kükürt organizmada en çok kükürtlü aminoasitler halinde proteinlerin yap›s›nda,
sülfat (SO4

-2) fleklinde ise kondroitin sülfat, mukoitin sülfat ve heparin gibi poli-
sakkaritlerin yap›s›nda bulunur. Vücut s›v›lar›nda ise organik sülfat ve az oranda
inorganik sülfat halinde bulunur. Canl› organizmada proteinler, saç, tüy, boynuz,
t›rnak, tendolar, safra ve tükürük salg›lar›, eritrositler, insülin gibi hormon, biotin
ve tiyamin gibi vitaminler, trioz fosfat izomeraz ve süksinik dehidrojenaz gibi en-
zimler kükürt içerirler. 

Kükürt vücuda iki flekilde girer. Bunlardan biri inorganik flekildir, sodyum, po-
tasyum ve ma¤nezyum sülfatlar halinde al›n›r, de¤iflikli¤e u¤ramadan direkt olarak
ba¤›rsaklardan emilir. Di¤eri organik flekildir, proteinlerin yap›s›nda yer alan amino-
asitlere ba¤l› olarak al›n›r ve ba¤›rsaklarda bu proteinler yap›tafllar› olan aminoasit-
lere parçaland›ktan sonra, kükürtlü aminoasitler fleklinde emilir. Bu aminoasitler sis-
tin, sistein ve metiyonindir. Kükürt karaci¤erde önemli iki olayda yer al›r. Bunlar; 
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Poliüri: ‹drar miktar›n›n
artmas›d›r 

Polidipsi: Normalden fazla
su al›nmas› durumudur
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Tablo 6.1
Canl› organizmada
sodyum, potasyum
ve klor
elementlerinin
artmas› ve
azalmas›n›n bafll›ca
nedenleri

ARTMASI AZALMASI

SODYUM

Dehidratasyon, böbrek üstü bezinin afl›-

r› çal›flmas›, kalp yetmezli¤i, gebelik, 

antidiüretik hormon yetersizli¤i, yan›k-

lar, yalanc› fleker hastal›¤› (Diabetes 

insipidus)

fiiddetli kusma ve ishal nedeniyle 

gastrointestinal kay›plar, yo¤un egzersiz

veya afl›r› s›cak ortam nedeniyle fazla 

terleme, diüretik verilmesi, fleker 

hastal›¤›   (Diabetes mellitus), fliddetli 

yan›klar, yayg›n doku harabiyeti, kronik

böbrek hastal›klar›

POTASYUM

Yüksek potasyum içeren diyet ya da 

rasyonla beslenme, böbrek yetmezli¤i,

adrenal yetmezlik, alkolizm, beklemifl

kan verilmesi, damar içi potasyum 

uygulamas›, asidozis

fiiddetli kusma ve ishal nedeniyle 

gastrointestinal kay›plar, diüretik ilaçla-

r›n kullan›m›, böbreküstü bezinin afl›r› 

çal›flmas›, kronik böbrek hastal›klar›,

kalp kas›nda yap›sal bozukluk, çizgili kas-

larda felç, alkalozis

KLOR
Dehidratasyon, akut böbrek yetmezli¤i,

uzun süreli ishal, sodyum bikarbonat 

kayb›, yalanc› fleker hastal›¤›

Kronik böbrek yang›s›, fleker hastal›¤›na

ba¤l› asidozis, uzun süreli kusma, 

metabolik alkalozis



• Kükürt tafl›yan organik maddelerin sentezi, 
• Ba¤›rsaklardan gelen krezol, fenol, difenol ve indoksil gibi kokuflma ürün-

lerinin zehirsizlefltirilmesidir.
Androjen ve östrojen gibi steroid hormonlar metabolizmalar› s›ras›nda sülfatla

birlefltirilirler. Bu birleflme olay›na kükürdün aktif flekli olan fosfoadenozilfosfosül-
fat (PAPS) kat›l›r. Kükürt organizmay› idrar, tükürük, sindirim salg›lar›, k›l dökül-
mesi, t›rnak ve boynuz uzamas› ile terk eder. 

Hayvanlar›n yumurtlama ve tüy dökümü dönemlerinde rasyonlar›na kükürtlü
aminoasitlerin ilavesi önemlidir, buna dikkat edilmezse yumurta veriminde azal-
ma, k›l ve tüy kayb›nda artma görülebilir.

M‹KRO ELEMENTLER

Demir (Fe)
Yeryüzünde çok bulunan bir elementtir, hatta esmer renkli topraklarda daha fazla
oranda bulunur. Topraklarda bulunan demirden bitkiler, bitkiler arac›l›¤› ile de in-
san ve hayvanlar kolayca yararlanabilmektedirler. Di¤er birçok elementin aksine
sütte hemen hemen hiç demir yoktur.

‹nsan diyetinin en zengin demir kaynaklar› karaci¤er, böbrek, kalp ve dalak gi-
bi organlard›r. Ayr›ca yumurta sar›s›, bal›k, istiridye, kuru bakliyat iyi demir kay-
naklar› aras›nda bulunmaktad›r. ‹nsan ve hayvanlar›n g›dalar›nda demir özellikle
etlerde porfirin iskeleti içinde kompleks organik demir bileflikleri halinde, sebze-
lerde inorganik demir bileflikleri halinde ve hayvan iç organlar›, yani sakatatlarda,
iyonlaflabilen demir halinde bulunur. 

‹nce ba¤›rsak mukozas›nda bulunan ferritin ve transferrinin demir emilimini
birlikte düzenlediklerine inan›lmaktad›r. Vücut demir depolar› doydu¤unda yani
tamamen doldu¤unda mukoza epitelinin ferritin düzeyi artmakta, transferrin düze-
yi ise azalmaktad›r. Mukoza hücrelerine giren demir, ferritinin yap›s›nda tutulmak-
ta ve daha sonra ba¤›rsak lümenine verilmektedir. Vücut demir depolar›n›n artma-
s›, emilimin azalmas›na neden olmaktad›r. Demir eksikli¤inde ise mukoza hücre-
sinde apoferritinin azalmas›yla, transferrin düzeyi yükselmekte ve bu da emilimi
art›rmaktad›r. Ayr›ca fosfatlar demir emilimini azalt›rken, askorbik asit yani C vita-
mini demir emilimini art›r›r. 

Çeflitli besin maddeleriyle vücuda al›nan demir mideye gelir ve burada HCl’nin
etkisiyle +3 (ferri) de¤erlikli demire ayr›fl›r. Bu yine besinlerin yap›s›nda bulunan
askorbik asit ve glutatyon gibi indirgeyici etkiye sahip maddeler taraf›ndan +2 (fer-
ro) de¤erlikli demire dönüfltürülür. Bu flekilde duodenumdan emilir. 

Demir ba¤›rsak mukoza hücrelerinde ancak özel bir mukoza proteinine ba¤la-
narak emilebilir. Bu özel proteine apoferritin ad› verilir. Apoferritin ancak a¤›rl›¤›-
n›n % 23’ü oran›nda Fe ba¤layabilir. Bu nedenle sanki emilime karfl› bir direnç var-
m›fl gibi düflünülür ve bu durum demirin emilimine karfl› oluflmufl mukozal blok
olarak ifade edilir. Apoferritin demirle birleflince meydana gelen yap› ferritin ad›n›
al›r. Ferritin demirin organizmadaki depo fleklidir. Bu madde ba¤›rsak mukozas›n-
da, karaci¤erde, dalakta ve kemik ili¤inde bulunmaktad›r. Ferritin suda çözünen
bir proteindir ve gerekli durumlarda iyonize olarak plazmaya demir verebilir. Bu
nedenle bu bileflik organizman›n demir deposu olarak bilinir. Ferritindeki demir
ferri halindedir. Demir mukoza hücrelerinden ç›k›p kan plazmas›nda bulunan de-
mir ba¤lay›c› proteinle birleflti¤i zaman oluflan yap›ya transferrin veya siderofilin
ad› verilir. Bu madde demirin organizmadaki tafl›nma fleklini oluflturur. Kandaki
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demirin tamam› transferrin fleklinde ba¤l›d›r, fakat bunun 1/3’ü tafl›nmaya haz›r
halde tutulur buna gizli demir ba¤lama kapasitesi denir. Plazma demiri ile demir-
le ba¤lanamam›fl halde bulunan transferrinin toplam›na ise toplam demir ba¤lama
kapasitesi denilmektedir.

Canl› vücudundan normal flartlarda demir kayb› hemen hemen hiç olmamakta-
d›r. Eritrositlerin parçalanmas› ile aç›¤a ç›kan demir retiküloendoteliyal sistem
hücreleri taraf›ndan hemoglobinden ayr›larak al›nmakta ve bir k›sm› karaci¤er ve
dalakta depolan›rken bir k›sm› da kemik ili¤inde tekrar hemoglobin yap›m›nda
kullan›lmaktad›r. 

Demirin bafll›ca görevleri flu flekilde s›ralanabilir;
• Hemoglobinin yap›s›nda yer al›r ve oksijenin dokulara tafl›nmas›na yard›m-

c› olur,
• Kaslarda miyoglobinin yap›s›nda bulunur ve oksijenin depo edilmesini sa¤lar,
• Çeflitli koenzimlerin yap›s›nda bulunarak, yükseltgenme ve indirgenme re-

aksiyonlar›na kat›l›r.
Çeflitli yaralanmalar nedeniyle meydana gelen kanamalardan sonra oluflan de-

mir eksikli¤i durumuna anemi veya halk aras›nda s›kl›kla kullan›lan ad› ile kans›z-
l›k denir. Birçok anemi çeflidi vard›r, burada meydana gelen durum, demir eksik-
li¤inden dolay› hemoglobin sentezlenememesi ile aç›klanan anemi fleklidir. Demir
elementinin noksanl›¤›ndan meydana gelen ve hem hayvan ve hem de insanlar
için önemli problemlere yol açan aneminin yan›nda bu mineralin fazla al›nmas› ve
afl›r› depolanmas› nedeniyle de oluflan baz› bozukluklar vard›r. Demirin dokulara
zarar vermeden depolanma flekline hemosideroz, dokulara zarar verecek flekilde
afl›r› depolanmas›na ise hemokromatoz denir. Yani bu mineralin hem eksikli¤i
hem de fazlal›¤› problem oluflturabilmektedir. Bu nedenle demir içeren ilaçlar rast-
gele, bilinçsiz ve düzensiz bir flekilde kullan›lmamal›d›r.

Demir ba¤›rsaklardan hangi formda ve nas›l emilir?

Bak›r (Cu)
Bitkisel kaynakl› besinlerde özellikle kuru nohut, bakla ve benzeri baklagillerde,
ceviz f›nd›k, f›st›k, badem, ayçiçe¤i gibi kuruyemifllerde, istiridye, sardalye, yen-
geç, ›stakoz gibi deniz ürünlerinde ve yaprakl› sebzelerde bol miktarda bulunur.
Bu¤day kepe¤i ve tüm tah›l ürünleri de bak›r yönünden iyi bir kaynakt›r. Karaci-
¤er ve süt gibi hayvansal kaynakl› g›dalarda da oldukça fazla miktarda bulunur.
Organizmada karaci¤er, kalp, böbrek, kemik, kas, beyin, saç ve hayvanlar›n yün-
lerinin yap›s›nda bulunur ancak en fazla karaci¤erde görülür. Bak›r Cu+1 ve Cu+2

formlar›nda de¤iflkenlik gösterirken, vücuttaki bak›r›n büyük ço¤unlu¤u Cu+2 for-
mundad›r. Bak›r oksidasyon ve redüksiyon tepkimelerinde kolayl›kla elektron al›p
vermesi nedeniyle son derece önemlidir. Ayr›ca beslenme ile yeterli bak›r al›m› de-
mir metabolizmas› ve k›rm›z› kan hücrelerinin oluflmas› için laz›md›r. Anemi bak›r
eksikli¤inin de klinik bir göstergesidir. Bak›r bak›m›ndan yetersiz beslenen hay-
vanlar›n karaci¤erinde demir birikir, bu da kemik ili¤inde k›rm›z› kan hücrelerinin
oluflmas› için demirin tafl›nmas›nda bak›r›n gerekli oldu¤unu göstermektedir. Bun-
lar›n yan›nda Cu katalaz, tirozinaz, askorbik asit oksidaz gibi enzimlerin de yap›-
s›nda yer al›r.

Besinlerle vücuda al›nan Cu ba¤›rsaklardan emilir ancak molibden ve inorganik
sülfatlar bak›r›n emilimine engel olurlar, yani bak›r ile molibden ve inorganik sül-
fatlar birbirinin antagonistidirler yani birbirlerine karfl›t çal›fl›rlar. Plazmada bak›r›n
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mikroorganizmalar gibi
çeflitli maddeleri sindirme
özelli¤i bulunan,
ba¤dokulardaki sabit ya da
hareketli hücreler
bütününden oluflan sistem
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büyük bölümü seruloplazmin ad› verilen bir proteinin yap›s›nda bulunur. Bir mo-
lekül seruloplazmin sekiz Cu atomunu ba¤lar ve tafl›nmas›n› sa¤lar. Kan dolafl›m›-
na geçen Cu de¤iflik organlara gider ve gitti¤i organda o organa özgü olarak adlan-
d›r›lan bak›rl› proteinleri oluflturur. Eritrositlerde ve plazmada bulunan bak›rl› pro-
teinlere hemokuprein, karaci¤erde bulunanlara hepatokuprein, beyindekilere ise
serebrokuprein ad› verilir. Bulundu¤u organ›n latince ismine yine bak›r›n latince is-
mi olan kuprein kelimesinin eklenmesi ile bu isimlendirme oluflturulmufltur. 

Bak›r eksikli¤i çeflitli hayvan türlerinde farkl› bozukluklara neden olur. Tavuk,
köpek gibi hayvanlarda raflitizme benzer kemikleflme problemleri görülebilir. S›-
¤›rlarda ishal, kuzularda ise ekonomik kay›plara yol açan anemi, geliflme gerili¤i,
verim düflüklü¤ü, döl verimi bozukluklar›, k›llarda renk kayb›, yapa¤› kalitesinin
bozulmas›, ishal ve sinirsel belirtilerle karakterize olan enzootik ataksi hastal›¤›na
sebep olabilir. Koyunlarda yapa¤› rengi ve özellikleri bozulabilir. Çeflitli infeksi-
yonlarda, böbrek yang›s› ve hayvanlara östrojen verilmesi durumunda da serum
bak›r de¤erleri yükselir. Hayvanlardan farkl› olarak insanlarda oluflan hastal›kta,
bak›rl› protein olan seruloplazmin beyin ve karaci¤erde birikir, kanda azal›r, idrar-
la peptitler ve serbest aminoasitler at›l›r. 

Kobalt (Co)
Do¤ada baz› topraklarda fazla olmakla birlikte, baz› toprak çeflitlerinde ise yeteri
kadar bulunmamaktad›r. Az olan topraklardaki bitkileri g›da olarak tüketen hay-
vanlarda eksiklikler ortaya ç›kmaktad›r. Canl› vücudunda Co en çok karaci¤erde
depolanmaktad›r. Organizmadan büyük oranda idrarla, az miktarda ise d›flk› ile d›-
flar› at›lmaktad›r. Besinlerle al›nan bu mineral gevifl getiren hayvanlar›n (ruminant-
lar), rumenlerinde (iflkembe) B12 vitamininin sentezinde kullan›lmaktad›r. D›flar›-
dan kobalt al›m› eritrosit yap›m›n› yani eritropoezi art›rmaktad›r. Bu mineralin ek-
sikli¤inden en çok etkilenen hayvanlar da ruminantlard›r. Çünkü di¤er hayvanla-
r›n aksine sadece ruminantlar, rumenlerinde bu vitamini kobalt›n katk›s›yla sentez-
leyebilmektedirler.

Kobalt noksanl›¤›nda meydana gelen belirtiler ifltahs›zl›k, kans›zl›k, ya¤l› kara-
ci¤er ve hemosideroza benzer durumlard›r. Kobalt noksanl›¤› olan ruminantlar ru-
menlerinde bulunan mikroorganizmalar arac›l›¤› ile B12 vitaminini sentezleyeme-
mektedirler. Bunun sonucu olarak da anemi geliflmektedir. Genel olarak hayvan-
lar›n seksüel olgunluk yafl› gecikmekte, döl tutma oran›nda düflme olmakta, iç pa-
razitlere duyarl›l›¤› artmakta ve kan hücrelerinin say›lar› düflmektedir. 

Çinko (Zn)
Bitkisel ve hayvansal besinlerde bol bulunur. Özellikle bira mayas›, marul, salata-
lar, karaci¤er, deniz ürünleri çinko yönünden zengin g›dalar aras›nda yer al›r. Can-
l› vücudunda saç, kemik, karaci¤er, böbrek, dalak, pankreas ve prostatta bulunur.
Metabolizmada birçok enzimin yap›s›nda yer almas›n›n yan›nda özellikle karbonik
anhidraz enziminin yap› tafl› olmas› ayr› bir önem tafl›r. Çünkü bu enzim kan pH’s›-
n›n normal s›n›rlar içinde tutulmas›n› sa¤layan reaksiyonun biyolojik katalizörü-
dür. Bu mineral pankreas ve duodenum salg›lar›nda da vard›r. Karbonhidrat me-
tabolizmas› için çok önemli olan ve kan flekeri düzeyinin düzenlenmesinde görev
yapan insülin hormonunun yap›s›nda da çinko bulunur. Eksikli¤i durumunda in-
san ve hayvanlarda saç ve tüylerin dökülmesi ve dermatitis görülmektedir. Deride
pul pul kabar›kl›klar, k›llarda dökülmeler, hayvan›n zay›flamas› ve d›fl görünüflü-
nün bozulmas› en tipik bulgulard›r. 
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Manganez (Mn)
Do¤ada bitkilerde ve onlarla beslenen hayvanlar›n etlerinde bol bulunur. Dokular-
da çok bulunmamakla beraber en fazla karaci¤erde biraz da böbrekte bulunur. Ba-
¤›rsaklardan emilir ve dokularda da pek fazla depolanmaz. Ço¤unlu¤u d›flk› az
miktar› da safra ve idrarla uzaklaflt›r›l›r. Plazmada proteine ba¤l› olarak bulunan
flekline transmanganin denir. Sadece karaci¤erde bulunan ve üre sentezinde görev
alan arjinaz, karbonhidrat metabolizmas›nda monosakkaritlerin fosfatlanmas›nda
görev yapan hekzokinaz gibi enzimlerin aktivatörü olarak görev yapar. Eksikli¤in-
de en belirgin olarak görülen bozukluklar; insan ve s›çanlarda k›s›rl›k, büyümede
yavafllama, s›¤›rlarda k›s›rl›k, domuzlarda topall›k, tavuklarda perozisdir. Perozis
durumunda erken dönemde hayvanlarda bacak bükülmesi ve bacak eklemlerinde
hafif flifllik görülürken, ilerlemifl durumlarda baca¤›n normal pozisyonu tamamen
bozulur ve genellikle yana do¤ru çarp›lm›fl duruma gelir. Bozukluk tek bir bacak-
ta görülebilece¤i gibi her iki bacakta da oluflabilir. Tek baca¤› etkilenen hayvan-
larda felç manzaras› ve yürümeye zorlanma durumunda s›çrayarak hareket etme ti-
pik belirtidir. ‹ki baca¤› da etkilenenlerde ise yere uzanma ve yüzükoyun yatma
durumu ortaya ç›kar. Böyle durumda yem yiyememe ve susuzluktan dolay› ölüm
kaç›n›lmazd›r.

Molibden (Mo)
Bitkiler için oldukça önemli bir elementtir ve bitkilerde yeterince bulunur. Orga-
nizmada kemiklerde, karaci¤er ve böbreklerde bulunur. Mo ba¤›rsaklardan emi-
lir. Hayvanlarda molibdenin en önemli görevi ksantinin ürik aside oksidasyonu-
nu katalizleyen ksantin oksidaz enziminin yap›s›na kat›lmas›d›r. Eksikli¤inde
kanda ürik asit oluflumu bozulmakta, fazlal›¤›nda ise ürik asit miktar›nda art›fl
meydana gelebilmektedir.

Ksantin Ürik asit
Ksantin oksidaz (Mo içerir)

Flor (F)
Do¤ada topraklarda kalsiyum florür (CaF2) halinde bulunur. Bu topraklarda yeti-
flen bitkiler ve bu bitkilerle beslenen hayvanlar taraf›ndan al›n›r. Do¤al içme sula-
r›nda bulunan floridler, vücuda al›nan florun en büyük kayna¤›d›r. Organizmada
özellikle kemik ve difllerin yap›s›nda yer al›r. Flor emildikten sonra, kan yoluyla
proteinlere ba¤l› olmadan tüm vücuda da¤›l›r. ‹nsan ve hayvanlarda emilim sonra-
s› h›zl› bir flekilde kemik ve difllere gider. Difllerde florürlü apatitler halinde depo
edilir. Difllerin oluflum döneminde sular›n litresinde 0,9-1,5 mg düzeyinde bulun-
mas› istenir. E¤er bu miktardan daha az flor içeren sular içilirse difllerde çürüme
meydana gelir. Sularla bu miktardan fazla F al›nmas›na florozis yani flor zehirlen-
mesi denir. Bu durumda difllerde dental florozis denilen tablo oluflur. Klinik olarak
lekelenme ve çukurlaflma fleklinde ortaya ç›kan bu lezyonlar ileri dönemde mine
tabakas›nda zararlara, koyu kahverengi renklenmelere yol açabilir (Resim 6.3). ‹s-
kelet florozisi, kemiklerde florun afl›r› ve orant›s›z flekilde birikmesi sonucu kemik-
lerin dayan›kl›l›klar›n›n azalmas› ve daha k›r›lgan bir hale dönüflmesidir. Erken be-
lirtiler, eklemlerde sertlik ve a¤r›d›r. A¤›r vakalarda kemik k›r›klar› oluflur. Florun
kalp damar üzerine etkileri yüksek flor düzeylerinin neden oldu¤u hipokalsemi ve
hiperkalemiden dolay› meydana gelmektedir. Flor, serum kalsiyumuna ba¤lanarak
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hipokalsemiye neden olurken, di¤er taraftan ise intrasellüler alanda hiperkalsemi
meydana getirmektedir. Türkiye’de dogal florozis bildirilen bölgeler çogunlukla ya
volkanik arazi yap›s›na sahip ya da florit depolar›n›n yak›n›ndaki bölgelerdir. Oral
yolla al›nan florun birincil at›l›m yeri böbreklerdir. Bütün flor bileflikleri özellikle
idrar, d›flk› ve ter ile vücuttan at›l›r.

Mineral maddeler ile ilgili konular için http//veterinary.ankara.edu.tr/~fidanci adresinde-
ki ders notlar›, mineral maddeler k›sm›ndan yararlanabilirsiniz

Selenyum (Se)
Güçlü bir antioksidan olan selenyum ba¤›fl›kl›k sistemini güçlendirmekte, hücre-
leri yafllanmaya karfl› korumakta, kalp hücrelerini destekleyerek, kalp-damar sa¤-
l›¤›n›n korunmas›na yard›mc› olmaktad›r. Sperm üretimi ve canl›l›¤› üzerine olum-
lu etkileri vard›r. Do¤ada bitkilerde ve hayvansal kaynakl› besinlerde bulunmak-
tad›r. Arpa, bu¤day gibi tah›llar, deniz ürünleri, süt, yumurta, tereya¤›, mantar, la-
hana, brokoli, tavuk eti bol selenyum içeren besinlerdir. Organizmada baflta böb-
rek, karaci¤er, pankreas ve hipofizde olmak üzere tüm organlara da¤›lm›fl halde
bulunmaktad›r. 

Selenyum fazla al›nd›¤›nda problemlere yol açmakta ve alkali hastal›¤› olarak
isimlendirilen bozukluk oluflmaktad›r. Bu bozuklukta fazla al›nan selenyum prote-
inlerde bulunan kükürtlü aminoasitlerin yap›s›nda yer alan kükürdün yerine geç-
mektedir. Eksikli¤inde kuzu, o¤lak ve buza¤›larda beyaz kas hastal›¤› oluflmakta-
d›r (Resim 6.4). Büyük ekonomik kay›plara sebep olan bu hastal›kta yavrular ölü
do¤ar, ya da do¤umdan hemen sonra ölür. Özellikle kalp kas›nda olmak üzere çiz-
gili kaslarda tebeflir tozu görünümünde kireçlenmeler görülür. Hareketlerde bo-
zukluk, ifltahs›zl›k, yürümede güçlük ile karakterizedir. Hayvanlarda isteksizlik, tu-
tuk yürüyüfl, çabuk yorulma, aya¤a kalkamama, hastal›klara karfl› dirençte azalma,
kalp krizi ve solunum güçlü¤ü sonucu ölümler görülmektedir.
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Resim 6.3

Dental floroziste
difllerdeki lekeler
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‹yot (I)
Topraklarda bulunan iyoditler (I-) ya¤mur sular›yla denizlere tafl›nmaktad›rlar. Bu
nedenle denizden uzaklafl›ld›kça iyot miktar› azal›r. Deniz havas› ve denize yak›n
topraklar da bir miktar iyot içerir. Özellikle deniz bal›klar› iyot bak›m›ndan zengin
kaynaklard›r. Canl› organizmada iyot en çok tiroid bezinde bulunur. Bunun yan›n-
da plazmada bulunan iyot, tiroid hormonlar›n›n yap›s›nda yer al›r, kanda az mik-
tarda da serbest iyot bulunur. Gastrointestinal sistemden emilen iyot bir proteine
ba¤l› olarak kan yoluyla tafl›narak k›sa bir sürede tiroid bezine ulafl›r ve tiroid hor-
monlar›n›n sentezinde kullan›l›r. 

‹yodun tiroid homonlar›n›n oluflumdaki görevinden baflka ineklerde süt verimi-
nin art›r›lmas›nda, bo¤alarda seksüel iste¤in ve verimlili¤in yükseltilmesinde, ta-
vuklardan al›nan yumurta say›s›n›n art›r›lmas›nda etkili oldu¤u yap›lan çal›flmalar-
la ortaya koyulmufltur. Tiyosiyanatlar ad› verilen maddeler iyodun tiroid bezine
girmesine engel olmaktad›rlar. Bu maddelere genel olarak guatrojen maddeler de-
nir. Karadeniz bölgesinde halk taraf›ndan sevilerek tüketilen karalahana bu tiyosi-
yanatlardan zengindir ve iyot eksikli¤ine ba¤l› olarak tiroid hormonlar›n›n sentez-
lenememesi sonucu oluflan guatr hastal›¤›n›n (Resim 6.5) bu bölgede yayg›n olma-
s›n›n nedenlerinden biri de budur. Guatr hastal›¤› sadece guatrojen maddelerin vü-
cuda çok al›nmas› sonucu de¤il çeflitli nedenlerle iyodun yeteri kadar al›namama-
s› sonucunda da oluflur.
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Resim 6.4

Beyaz kas
hastal›¤›nda
görülen tipik
bozukluklar

Resim 6.5

Tiroid hastal›¤›nda
tiroid bezinin
d›fltan görünüflü
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Mineral maddeleri tan›mlamak ve önemini

söylemek.

Mineraller miktar olarak canl› vücudunda daha
fazla bulunanlar yani makro elementler ve daha
az bulunanlar yani mikro elementler olmak üzere
iki gruba ayr›l›r, fakat miktar olarak fark olmas›
fazla bulunanlar›n daha önemli oldu¤u anlam›na
gelmez. Miktar› ne olursa olsun her birinin kendi-
ne özgü görevleri vard›r ve vücutta yeterli miktar-
da bulunmal›d›rlar. Eksiklikleri canl›n›n hayat›n›
etkilemektedirler. Mineraller canl›n›n sa¤l›kl› kala-
bilmesi için gerekli olan ve vücudun kendi kendi-
ne oluflturamad›¤›, d›flar›dan besinlerle almak zo-
runda oldu¤u maddelerdir. Sa¤l›kl› difl ve kemik
yap›s›, kalbin düzenli çal›flmas›, kas fonksiyonlar›-
n›n oluflmas›, üreme sa¤l›¤›n›n devam›, baz› hor-
monlar›n sentezlenmesi, sa¤l›kl› dolafl›m ve sinir
sistemi gibi pek çok hayati fonksiyonda görev al-
d›klar› için büyük öneme sahiptirler.

Makro elementler ve özelliklerini aç›klamak.

Makro elementler canl› organizmada kanda % mg
düzeyinde bulunurlar. Bu mineraller Ca, P, Mg,
Na, K, Cl ve S’tür. Kalsiyum ve fosfor özellikle difl
ve iskelet sisteminin yap›s›na kat›l›rken, ma¤nez-
yum afl›r› duyarl›l›k, tetaniler ve büyük damarlar-
da kireçlenmeleri önlemektedir. Sodyum, potas-
yum ve klor birbirinden ayr› düflünülemeyecek
major elementlerdir. Özellikle normal ozmotik
bas›nç ve asit baz dengesinin sürdürülmesi için
gereklidir. Kükürt ise yeni kükürtlü organik mad-
delerin sentezi ve kokuflma ürünlerinin zehirsiz-
lefltirilmesinde vazgeçilmez bir mineraldir. 

Mikro elementler ve özelliklerini aç›klamak.

Mikro elementler canl›larda kanda % µg düze-
yinde bulunurlar. Bu minör elementler Fe, Cu,
Co, Zn, Mn, Mo, F, Se ve I ‘tur. Demir hemoglo-
bin ve miyoglobinin yap›s›na kat›l›r, ayr›ca oksi-
dasyon-redüksiyon olaylar›na arac›l›k eder. Ba-
k›r seruloplazmin denilen önemli bir proteinin
yap›s›na kat›l›r. Kobalt ruminantlarda B12 vitami-
ninin sentezi için vazgeçilmez bir mineraldir. Kar-
bonik anhidraz enziminin yap›s›nda bulunarak,
kan pH’s›n›n normal s›n›rlarda tutulmas›n› sa¤-
lar. Manganez üreme fonksiyonlar›nda, molib-

den ksantinin ürik aside dönüflümünde, flor difl
çürüklerinin önlenmesinde, selenyum karaci¤er
ve kalp nekrozlar›n›n önüne geçebilmek için ve
iyot minerali tiroid hormonlar›n›n sentezlenebil-
mesi için gereklidir.

Mineral eksiklikleri durumunda oluflan bozuk-

luklar› s›ralamak.

Mineral eksikli¤i her mineralin üstlenmifl oldu¤u
çeflitli ve hayati fonksiyonlarda aksakl›klara ve
sa¤l›k sorunlar›na yol açar. Bununla birlikte mi-
nerallerin belli bir miktardan fazla al›nmas› da
zararl›d›r ve çeflitli problemlere yol açabilir. Kal-
siyum eksikli¤inde raflitizm ve osteomalazi, süt
ineklerinde süt hummas› hastal›¤›, fosfor eksikli-
¤inde raflitizm, osteomalazi, hipofosfatemi ve ile-
ri durumda pika oluflurken, ma¤nezyumun az
al›nmas›nda s›¤›rlarda çay›r tetanisi, di¤er hay-
vanlarda afl›r› duyarl›l›k, büyük damarlarda ki-
reçlenme ve kemikleflmeler görülmektedir. Sod-
yum potasyum ve klor eksikliklerinde s›v› ve
elektrolit dengede bozukluklar meydana gelir-
ken, kükürt eksikli¤inde yap›s›na kat›ld›¤› bir-
çok maddenin oluflumunda bozukluklar meyda-
na gelmesinin yan›nda kükürtlü aminoasitler sen-
tezlenemezler. Mikro elementlerden demir ek-
sikli¤inde anemi, bak›r eksikli¤inde tavuklarda
ve köpeklerde raflitizm benzeri kemikleflme bo-
zukluklar›, kuzularda enzootik ataksi, kobalt ek-
sikli¤inde gevifl getiren hayvanlarda ya¤l› karaci-
¤er, B12 vitamini eksikli¤i, çinko noksanl›¤›nda
dermatitis, manganez eksikli¤inde çeflitli hay-
vanlarda perozis, topall›k, k›s›rl›k gibi bozukluk-
lar, flor eksikli¤inde difl çürükleri, fazlal›¤›nda
florozis hastal›¤›, selenyum eksikli¤inde rumi-
nantlarda ekonomik kay›plara yol açan beyaz
kas hastal›¤›, fazlal›¤›nda alkali hastal›¤›, iyot ek-
sikli¤inde ise tiroid hormonlar›n›n sentezinde
aksamalar ve bu hormonla ilgili bozukluklar
meydana gelmektedir.
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1. Afla¤›dakilerden hangisi minerallerin canl›lardaki ge-

nel özelliklerinden biri de¤ildir?

a. Ozmotik dengeyi düzenleme
b. Elektrolit dengeyi düzenleme
c. Organik maddelerin yap›s›na kat›lma
d. ‹skelet sisteminin dayan›kl›l›¤›n› sa¤lama
e. ‹ç organlar› d›fl etkilere karfl› koruma

2. Afla¤›daki minerallerden hangisi kan›n ve sütün p›h-
t›laflmas›nda görev yapar?

a. Bak›r
b. Manganez
c. Kobalt
d. Kalsiyum
e. Selenyum

3. Fosfor eksikli¤i olan hayvanlarda normal g›da niteli-
¤inde olmayan maddeleri yeme iste¤i hangi bozukluk-
ta görülür?

a. Hipomagnezemi
b. Osteomalazi
c. Pika
d. Enzootik ataksi
e. Raflitizm

4. Buza¤›larda ma¤nezyum eksikli¤inde görülen has-
tal›k hangisidir?

a. Beyaz kas hastal›¤›
b. Çay›r tetanisi
c. Alkali hastal›¤›
d. Enzootik ataksi
e. Florozis 

5. Hücre d›fl› su art›fl›n›n sodyum art›fl›ndan fazla ol-
mas› durumuna ne ad verilir?

a. Hiperkalemi
b. Hipokloremi 
c. Hiponatremi
d. Hipofosfatemi
e. Hipokalemi

6. Demirin organizmadaki tafl›nma flekli afla¤›dakiler-
den hangisidir?

a. Transferrin
b. Apoferritin
c. Mukozal blok
d. Ferritin
e. Demir ba¤lay›c› protein

7. Bak›r›n antagonisti afla¤›dakilerden hangisidir?
a. Mg
b. F
c. Fe
d. Mo
e. Mn

8. Ruminantlarda B12 vitamininin sentezlenmesi için
hangi element gereklidir?

a. Mn
b. Na
c. K
d. Cu
e. Co

9. Dermatitis denilen durum hangi mineralin eksikli-
¤inden meydana gelir?

a. Çinko
b. Manganez
c. Bak›r
d. Kalsiyum 
e. Kükürt

10. Fazla flor içeren sular›n içilmesiyle oluflan hastal›k
hangisidir?

a. Beyaz kas hastal›¤›
b. Florozis
c. Alkali hastal›¤›
d. Enzootik ataksi
e. Çay›r tetanisi

Kendimizi S›nayal›m
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1. e Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Mineraller ve Simgeleri”
konusunu yeniden gözden geçiriniz.

2. d Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Makro Elementler ve Özel-
likleri” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

3. c Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Makro Elementler ve Özel-
likleri” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

4. b Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Makro Elementler ve Özel-
likleri” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

5. c Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Makro Elementler ve Özel-
likleri” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

6. a Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Mikro Elementler ve Özel-
likleri” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

7. d Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Mikro Elementler ve Özel-
likleri” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

8. e Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Mikro Elementler ve Özel-
likleri” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

9. a Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Mikro Elementler ve Özel-
likleri” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

10. b Yan›t›n›z yanl›fl ise, “Mikro Elementler ve Özel-
likleri” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

S›ra Sizde 1 

Mineral maddelerden baz›lar› vücutta miktar olarak da-

ha fazla bulunurken, bir k›sm› ise eser miktarda dene-

cek kadar az bulunur. Kalsiyum, fosfor, ma¤nezyum,

potasyum, sodyum, klor ve kükürt canl›larda, kanda %

mg düzeyinde bulunur. Canl› organizmada kanda %

mg düzeyinde bulunan elementlere makro elementler

veya major elementler denir. Demir, bak›r, kobalt, çin-

ko, manganez, flor, selenyum ve iyot gibi mineraller

ise canl›larda kanda % µg düzeyinde bulunur. Bunlara

iz element, katalitik element veya minor elementler

denir.

S›ra Sizde 2 

Kalsiyum eksikli¤i durumunda genç hayvanlarda yani

geliflimini tamamlamam›fl olanlarda raflitizm ve yafll›lar-

da, geliflimini tamamlam›fl olan hayvanlarda osteomala-

zi olarak isimlendirilen kemik bozukluklar› görülür.

Bunun yan›nda do¤umu takip eden birkaç gün içinde

süt ineklerinde hipokalsemi, felç ve ileri aflamalarda

fluur kayb›, koma ile kendini gösteren, süt hummas›,

dana hummas› ad› verilen bir metabolizma hastal›¤›

oluflur.

S›ra Sizde 3 

‹lkbahar mevsiminde hayvanlar›n bol miktarda taze ot-

la beslenmeleri Mg eksikli¤ine sebep olabilmektedir.

Bunun nedeni taze otlardaki Mg düzeyinin az olmas› ve

yeflil otlarda bol bulunan lakzatiflerin etkisiyle Mg emi-

liminin azalmas›d›r. Ayr›ca taze yeflil otlar potasyum ba-

k›m›ndan zengin, sodyum bak›m›ndan fakir olduklar›

için bunlar› tüketen s›¤›r ve koyunlar›n rumeninde olu-

flan fazla amonyak Mg’un emiliminin azalmas›na neden

olmaktad›r. 

Kendimizi S›nayal›m Yan›t Anahtar› S›ra Sizde Yan›t Anahtar›
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S›ra Sizde 4

Sodyum ve potasyum elementleri çeflitli kaynaklarla
vücuda al›nd›¤›nda ince ba¤›rsaklardan emilerek gerek-
li yerlerde kullan›l›rlar. Sodyum ve potasyum aras›nda
ba¤›rsaklardan emilim veya at›l›m aras›nda ters orant›
vard›r. Yani birinin besinlerle fazla al›nmas› di¤erinin
idrarla fazla at›lmas›na neden olarak, vücuttaki elektro-
lit dengenin korunmas›na yard›mc› olmaktad›r. 

S›ra Sizde 5

Çeflitli besin maddeleriyle vücuda al›nan demir mideye
gelir ve burada HCl’nin etkisiyle +3 de¤erlikli demire
ayr›fl›r. Bu yine besinlerin yap›s›nda bulunan askorbik
asit ve glutatyon gibi indirgeyici etkiye sahip maddeler
taraf›ndan +2 de¤erlikli demire dönüfltürülür. Bu flekil-
de duodenumdan emilir. Ba¤›rsak mukoza hücrelerin-
den de ancak özel bir mukoza proteinine ba¤lanarak
emilebilir. Bu özel mukoza proteinine apoferritin ad›
verilir.

Bayflu Sözbilir, N., Bayflu, N. (2008). Biyokimya. Gü-
nefl T›p Kitabevleri, Ankara.

Kalayc›o¤lu, L., Serpek, B., Nizaml›o¤lu, M., Baflp›nar,
N., Tiftik, A.M. (2000). Biyokimya. Selçuk Üniver-
sitesi Veteriner Fakültesi Yay›nevi Ünitesi, Konya.

Onat, T., Emerk, K., Sözmen, E.Y. (2002)  ‹nsan Biyo-

kimyas›. Palme Yay›nlar›, Ankara
Tanju, A. (1996). Tablolarla Biyokimya 1. Nobel T›p
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Yararlan›lan Kaynaklar



Bu üniteyi tamamlad›ktan sonra;
Vitaminleri tan›mlayabilecek,
Vitaminlerin s›n›fland›rmas›n› yapabilecek,
Vitaminlerin biyokimyasal görevlerini aç›klayabilecek,
Eksiklik durumlar›nda oluflabilecek problemleri tan›mlayabilecek
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

‹çindekiler

• Vitamin
• Vitamin Kaynaklar›

• Metabolizmadaki Görevleri
• Vitaminlerin Eksiklikleri
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V‹TAM‹NLER‹N TANIMI VE TAR‹HÇES‹
Vitaminler vücutta metabolik olaylar›n normal bir flekilde meydana gelmesi ve ya-
flam›n sürdürülmesi için gerekli olan, vücutta sentez edilemeyen veya yetersiz de-
recede sentez edilen ve besinler ile d›flar›dan al›nmas› zorunlu olan organik mad-
delerdir. K›saca vitaminler sa¤l›kl› yaflam›n vazgeçilmez bir parças›d›rlar.

1912-1913 y›llar›nda Mendel, Mc Collum, Funk ve Hopkins bu alanda önemli
araflt›rmalar yapm›fllar ve bafllang›çta “yard›mc› besinsel faktörler” ad› verilen bu
maddelerin s›n›f›n›n kurulmas›nda etkili olmufllard›r. 1912 y›l›nda pirinç kabu¤un-
dan ve mayadan elde edilen ve güvercinlerde beriberi hastal›¤›n› tedavi edici et-
ki gösteren bir maddede baz karakterli bir azot bulundu¤u gösterilmifl ve bu mad-
deye hayat için temel azotlu madde anlam›na gelen “vitamine” ismi verilmifltir.
Daha sonra kelimenin sonundaki “e” harfi at›larak vitamin flekline dönüflmüfltür. 

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

Yap›lan çal›flmalar bütün vitaminlerin canl› bedeni üzerinde farkl› ve önemli et-
kilerinin oldu¤unu göstermektedir. Örne¤in A vitamini göz ve cilt sa¤l›¤›nda, B vi-
taminleri sa¤l›kl› büyüme ve sinir sisteminin geliflmesinde, C vitamini kemiklerin
kuvvetlenmesinde, vücudun direncini artt›r›p kanser, görme problemleri ve roma-
tizmadan korunmas›nda ve difllerin gelifliminde, E vitamini ise sa¤l›kl› adale gelifli-
mi ve kan dolafl›m› üzerinde etkili olmaktad›r. Bazen yüksek dozlarda kullan›lan
vitaminler osteoporoz, kalp hastal›¤›, kanser gibi pek çok hastal›¤›n seyrinin ya-
vafllamas›nda etki göstermektedir. 

De¤iflik ve yeterli kaynaklardan sa¤lanan karbonhidrat, ya¤ ve protein gibi te-
mel besin maddelerini içeren bir besin diyetiyle yap›lan dengeli beslenme vücu-
dun günlük gereksinimine yetecek kadar vitamin sa¤lar. Ancak fizyolojik (gebelik,
spor, geliflme ça¤› vs.), patolojik (atefl, ishal, kusma vs.) ve çevresel faktörler (ik-
lim, co¤rafi bölge) vitamin gereksinimini artt›rmaktad›r. 

Bir vitaminin yoklu¤una avitaminozis, ihtiyac›n alt›nda yetersiz vitamin al›nma-
s›na hipovitaminozis ve afl›r› derecede (özellikle vitamin A ve D) yüksek vitamin
al›m›ndan oluflan hastal›k haline de hipervitaminozis ad› verilmektedir.

V‹TAM‹NLER‹N SINIFLANDIRILMASI
Vitaminler suda ve ya¤da eriyenler olmak üzere iki grupta incelenirler (Tablo 7.1)
Suda eriyen vitaminler B vitaminleri ve C vitamini, ya¤da eriyenler A, D, E ve K
vitaminleridir. 

Vitaminler

Beriberi Hastal›¤›: B1
Vitamini eksikli¤inde oluflan
bir sinir sistemi hastal›¤›d›r.

Dengeli Beslenme: Vücudun
ihtiyaç duydu¤u besin
maddelerinin, vücudun
ihtiyac› oran›nda
tüketilmesine dengeli
beslenme denir.



SUDA ER‹YEN V‹TAM‹NLER

Vitamin B1 (Tiyamin)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
Bu vitamine ayn› zamanda tiyamin, aneurin, antiberiberik vitamin veya polineuri-
tik vitamin ad› da verilir. Metilen köprüsüyle birbirine ba¤lanan pirimidin ve tiya-
zol heterosiklik halkalar›, tiyaminin temel yap›s›n› olufltururlar. (fiekil 7.1).

Suda Eriyen Vitaminler Ya¤da Eriyen Vitaminler

Vitamin B1 (Tiyamin, Aneurin) Vitamin A (Retinol)

Vitamin B2 (Riboflavin) Vitamin D (Kalsiferol)

Vitamin B3 (Nikotinamid ve Niasin) Vitamin E (Tokoferol)

Vitamin B5 (Pantotenik Asit) Vitamin K (Fillokinon)

Vitamin B6 (Pridoksin)

Vitamin B12 (Kobalamin)

Vitamin C (Askorbik Asit)

Vitamin H (Biyotin)

Folik Asit
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Tablo 7.1
Vitaminlerin
s›n›fland›r›lmas›

fiekil 7.1

Tiyamin ve
Tiyamin
Pirofosfat›n (TPP)
Kimyasal Yap›s›



Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
Hem bitkisel ve hem de hayvansal kaynaklarda yayg›n bir flekilde bulunur. Özel-
likle maya, tohumlar›n kabuklar›, yer f›st›¤›, soya fasulyesi, karaci¤er ve böbrekler-
de fazla miktarda bulunmaktad›r. Yumurta sar›s› vitamin B1 bak›m›ndan zengindir. 

‹nsanlar ve hayvanlar, tiyamine olan ihtiyaçlar›n› besinlerle d›flar›dan sa¤larlar.
Tiyamin do¤al maddelerde serbest tiyamin, protein kompleksi, fosforik asit komp-
leksi ve fosfor-protein kompleksi fleklinde bulunur. Bu vitamin alyuvarlarda piro-
fosfat, serumda ise serbest haldedir.

Tiyamin, vücutta depolanmaz ve fazlas› idrarla at›l›r. Barsaklarda kolay ve h›z-
l› bir flekilde emilir. Daha sonra karaci¤erde yap›s›na iki adet inorganik fosforun
ba¤lanmas›yla tiyamin pirofosfat flekline dönüflür. Bu molekül ayn› zamanda vita-
minin koenzim fleklidir. Tiyamin pirofosfat karbonhidrat metabolizmas›nda piru-
vat ve α-ketoglutarik asit gibi α-keto asitlerin oksidatif dekarboksilasyon reaksi-
yonlar› ve transketolaz reaksiyonlar›n› katalizleyen piruvat dehidrogenaz, α-ketog-
lutarat dehidrogenaz ve transketolaz enzimlerinin koenzimidir.

Bu görevlerinden ba¤›ms›z olarak sinirsel fonksiyonlar›n iletiminden ve sinir
hücrelerinin temel fonksiyonlar›ndan sorumludur. Tiyamin pirofosfat önce böb-
reklerde defosforile olur ve sonra k›smen serbest vitamin ve k›smen de konjuge
sülfat esteri fleklinde vücuttan at›l›r.

Eksiklik Belirtileri
Gerek tiyamin pirofosfat ve gerekse serbest tiyamin, sinirsel dokunun oksijen al-
ma yetene¤ini art›r›rlar. Tiyamin yetersiz olursa beynin oksijen alma yetene¤i aza-
l›r. Ayr›ca yine yetersizli¤inde kanda piruvat ve laktik asit miktar› artar. Belirgin ti-
yamin yetersizli¤inde; insanlarda beriberi, kanatl›larda polineuritis ve yavru hay-
vanlarda büyümenin durdu¤u gözlenmektedir. 

‹nsanlarda beriberi, özellikle kabuksuz pirinçle beslenen uzak do¤u ülkelerin-
de görülür. Beriberi; insanlarda polineurit, kalp-damar bozukluklar› ve ödem ile
karakterize bir hastal›kt›r. Hastal›kta ilk önce halsizlik ve yorgunluk görülür. ‹fltah
azal›r, mide-ba¤›rsak ile ilgili belirtiler ve taflikardi (kalbin vurum say›s›n›n artma-
s›) ortaya ç›kar.

Kanatl›larda özellikle tiyaminden yetersiz beslenen güvercinlerde polineuritis
görülür. Hayvanlar uçamaz, yürüyemez ve hatta ayakta bile duramazlar. Opistoto-
nus ad›n› verdi¤imiz bafl›n arkaya do¤ru çekilmesi gözlenir. Bu belirtiler, piruvik
asidin sinirsel dokularda çok fazla miktarda birikmesinden ileri gelir. 

Vitamin B2 (Riboflavin)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
Vitamin B2’nin kimyasal ad› riboflavin olmakla birlikte elde edildikleri kaynaklara
göre de adland›r›labilirler. Örne¤in, sütten elde edilene laktoflavin, karaci¤erden
elde edilene hepatoflavin ve yumurtadan elde edilene ise ovoflavin ad› verilmek-
tedir. Riboflavin, bir fleker alkolü olan ribitole ba¤l› heterosiklik izoalloksazin hal-
kas›ndan oluflmufltur (fiekil 7.2). 
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Koenzim: Bir enzimi aktif
hale getiren, enzimin protein
olmayan organik k›sm›d›r.



Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
Bafll›ca süt, yumurta, böbrek, kalp, karaci¤er, et gibi hayvansal kaynaklar ile yeflil seb-
zeler ve özellikle kaba yonca gibi bitkisel kaynaklarda bol miktarda bulunmaktad›r.

Riboflavin, flavin mononükleotid (FMN) veya flavin adenin dinükleotid (FAD)
fleklinde çeflitli enzimatik reaksiyonlarda koenzim olarak görev yapmaktad›r. Bu
moleküllere flavoenzimler veya flavoproteinler ad› da verilmektedir. Flavoprotein-
lerin katalitik döngüsünde, FMN ve FAD’nin izoalloksazin halkas›nda reverzibl H
al›flverifli olur: FMN ve FAD’nin indirgenmifl flekilleri FMNH2 ve FADH2’dir. Meta-
bolizmada yükseltgenme-indirgenme tepkimelerinde rol almakla birlikte özellikle
piruvat›n, ya¤ asitlerinin, aminoasitlerin oksidatif y›k›m›na ve elektron tafl›ma olay-
lar›na kat›lmaktad›rlar.

Ayr›ca gözün retinas›nda serbest veya proteine ba¤l› olarak bulunan riboflavin,
k›sa dalga boylu mavi ›fl›nlar› sar›-yeflil fluoresans ›fl›¤a çevirir ve gözde görmeyi
sa¤layan görme purpuras› denen maddenin yenilenmesini h›zland›r›r.

Eksiklik Belirtileri
Riboflavin eksikli¤inde deri, mukoza, göz ve sinir sisteminde bozukluklar oluflur.
Dil ucunda ve kenar›nda yang› ve çatlamalar, dudaklarda k›rm›z›l›k görülür. Yine
gözde yanma, bulan›k görme ve alacakaranl›k körlü¤ü meydana gelir. Ayr›ca piliç-
lerde büyüme durur, ayak parmaklar› bükülmüfl bir hal al›r, dermatitis, felç ve
ölüm olabilir. Yetiflkin tavuklarda riboflavin eksikli¤inde kuluçka kabiliyeti azal›r,
embriyonun ölüm oran› artar. S›çan ve köpeklerde riboflavin eksikli¤inde kans›z-
l›k görülür. Ancak pratik beslenme flartlar›nda hayvanlarda riboflavin yetmezli¤i
meydana geldi¤i bilinmemektedir. 

Vitamin B3 (Nikotinamid ve Niasin)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
Vitaminin di¤er isimleri aras›nda niasin (nikotinik asit), niasinamid (nikotinamid),
pellegra hastal›¤›n› iyilefltirici özelli¤inden dolay› vitamin PP (pellegra preventive)
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fiekil 7.2

Riboflavin
ve Koenzim
Formu
Flavin
Adenin
Dinükleotid
(FAD)



veya antipellagra faktörü gibi isimler bulunmaktad›r. Niasin, piridin-3-karboksilik
asittir. Niasinamid ise niasinin amid fleklidir (fiekil 7.3). 

Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
Niasin ve niasinamid, hayvansal ve bitkisel dokularda yayg›nd›r, en çok ette ve
özellikle karaci¤erde bulunur. Bundan baflka bira mayas›, yeflil sebzeler, çay, kah-
ve, ceviz, f›nd›k, bu¤day, çavdar, baklagiller bu vitamin için iyi birer kaynakt›r. M›-
s›r, niasin yönünden fakirdir. 

Nikotinamid, kediler hariç memeli hayvanlar, birçok bakteri ve bitki taraf›ndan trip-
tofandan sentezlenebilir. Nikotinamid dokularda nikotinamid adenin dinükleotid
(NAD) ve nikotinamid adenin dinükleotid fosfat (NADP) fleklinde bulunmaktad›r ve
oksidoredüktazlar›n koenzimi olarak görev yapmaktad›r. NAD molekülü bir nikotina-
mid, bir adenin, iki riboz ve iki fosfattan oluflmaktad›r. NADP’de ise NAD molekülüne
ek olarak bir fosfat grubu daha bulunmaktad›r. NAD ve NADP’nin oksidasyon-redük-
siyon reaksiyonlar›na nikotinamid k›sm› kat›lmaktad›r. Bu iki koenzim, hidrojen ve
elektron tafl›y›c› sistemin bir halkas›n› ve dehidrojenazlar›n koenzimlerini olufltururlar.

Eksiklik Belirtileri
‹nsanda nikotinamid eksikli¤inde 4D ad›n› verdi¤imiz belirtiler; dermatitis (deri
yang›s›), diyare (ishal), demansia (bunama) ve death (ölüm) ile karakterize pelleg-
ra hastal›¤› tablosu oluflur. Fazla miktarda m›s›r ve m›s›r ürünleri ile beslenme, m›-
s›rda çok az triptofan bulunmas› nedeniyle nikotinamid eksiklik belirtilerinin orta-
ya ç›kmas›na neden olabilir. 

Niasin eksikli¤inde domuzlarda deri de¤ifliklikleri ile birlikte mide ve ba¤›rsak
iltihaplar›, atlarda kronik mide ve ba¤›rsak bozukluklar› görülür. Köpeklerde kara-
dil hastal›¤› oluflur. Köpeklerde görülen karadil hastal›¤›n›n bafll›ca belirtileri, dil
ve difl etlerinde iltihap, kal›n ipliksi tükürük salg›s›, fliddetli kanl› ishal ve a¤›r su
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fiekil 7.3

Nikotinik Asit ve Koenzim Formlar›



kayb›d›r. Kilo kayb›, ifltah›n azalmas›, dilde ve a¤›z bofllu¤u zar›nda yaralar karadil
hastal›¤›n› karakterize eden bulgulard›r. Yüksek dozda niasin, deride k›zarma, ka-
fl›nt› ve gastrointestinal rahats›zl›k oluflturur ve tam olarak anlafl›lmayan mekaniz-
malarla serum kolesterol düzeyini düflürür. 

Vitamin B5 (Pantotenik Asit)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
Bu vitamine ayn› zamanda pantotenik asit, piliçlerde antidermatitis faktör veya ratlar-
da k›llar›n grileflmesini sa¤layan faktör isimleri de verilmektedir. Pantotenik asit, β-
alanin ile pantoik asitin peptit ba¤›yla birbirine ba¤lanmas›yla oluflmufltur (fiekil 7.4).

Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
Birçok bitkisel ve hayvansal besinde bulunur. Karaci¤er, böbrek, bal, bira mayas›,
kuru fasulye, pirinç, bezelye, yumurta, karnabahar ve lahanada bol miktarda bulu-
nur. Pantotenik asit bitkiler ve mikroorganizmalar taraf›ndan sentezlenir. Serbest
pantotenik asit ve pantenol fleklinde ba¤›rsaklardan absorbe olur, organizmada
pantotenik aside dönüflür. 

Bu vitaminin en önemli görevlerinden biri, koenzim A’n›n (CoA-SH) yap›s›na gir-
mektir. CoA-SH, özellikle karbonhidrat ve lipitlerin ara metabolizmas›nda görev al›r.
Bu reaksiyonlar›n en önemli olan› koenzim A’n›n asetat ile ba¤lanarak “aktif asetat-
lar›” oluflturmas›d›r. Asetik asit, asetil-CoA fleklinde (aktif asetat) birçok önemli meta-
bolik olaya kat›l›r. CoA-SH’nin yap›s›ndaki tiyol (_SH, sülfhidril) grubu, ya¤ asidi sen-
tezi ve oksidasyonunu ilgilendiren reaksiyonlarda, asetilasyon reaksiyonlar›nda, tiya-
min pirofosfat›n (TPP) kat›ld›¤› oksidatif dekarboksilasyon reaksiyonlar›nda rol oynar.

Örne¤in asetik asit, asetil-CoA fleklinde okzaloasetik asit ile ba¤lanarak sitrik
asidi oluflturur. Bu da TCA siklusunun bafllamas›n› sa¤lar. Böylece karbonhidrat,
lipit ve baz› aminoasitlerden oluflan asetik asitler metabolizmada TCA ile daha ile-
ri basamaklara kadar y›k›l›rlar. Yine asetik asit, aktif asetat fleklinde kolin ile bir-
leflerek asetilkolini oluflturur. Asetilkolin, merkezi sinir sisteminde bulunan kim-
yasal bir ileticidir. Ayr›ca TCA siklusunda α-ketoglutarik asidin dekarboksilasyon
ürünü, bir koenzim A türevidir. Buna “aktif süksinat” denir. Aktif süksinat ve gli-
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Pantotenik Asit ve Koenzim fiekli



sin, heme molekülünün biyosentezini oluflturan reaksiyonun ilk basama¤› için ge-
reklidirler. Bundan dolay› pantotenik asit yetmezli¤i bulunan hayvanlarda anemi
s›k s›k görülmektedir. 

Eksiklik Belirtileri
Pantotenik asit, deri ve k›llar›n pigmentasyonunda rol al›r. Yetersizli¤inde k›llar gri-
leflir. Pantotenik asit eksikli¤inde büyümenin durdu¤u, dermatitis, k›l veya tüy örtü-
sünün rengini kaybetti¤i gözlenmifltir. Mukozalar›n normal fonksiyonlar› ve enfeksi-
yonlara karfl› direnci için de gereklidir. Sinir sisteminde felç, konvulziyon ve koma
ile seyreden periferik sinirlerin miyelin k›l›f›nda dejenerasyon da gözlenir. Ayr›ca
pantotenik asit yetersizli¤i tespit edilen kiflilerde bronflit-mide-ba¤›rsak iltihaplar›na
karfl› büyük bir yatk›nl›k görülür. Yine insanlarda ayaklarda yanma hastal›¤› (bur-
ning feet disease) ad› verilen bir hastal›k oluflur. En önemli belirtileri, ayaklar›n gün-
düzleri so¤uk, geceleri ise s›cak olmas›, el ve ayaklarda kar›ncalanmalar olmas›d›r.

Vitamin B6 (Piridoksin)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
Piridoksin, adermin vitamin B6’n›n di¤er isimleri aras›ndad›r. Vitamin B6’n›n piri-
doksin, piridoksal ve piridoksamin olmak üzere üç aktif formu bulunmaktad›r. Pi-
rimidin halkas›na hidroksimetil eklenerek piridoksin, formil ve fosfat eklenerek
pridoksal (fosfat), metilamin ve fosfat eklenmesiyle de pridoksamin (fosfat) olufl-
maktad›r. Vitamin B6’n›n aktif koenzimleri pridoksal fosfat ve pridoksamin fosfat-
t›r (fiekil 7.5). 
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fiekil 7.5

Piridoksinin
Kimyasal Yap›s›



Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
Vitamin B6 hayvansal ve bitkisel kaynaklarda yayg›n olarak bulunur. En fazla ma-
ya, pirinç kabuklar›, yumurta sar›s›, tah›l ve sebzelerde, daha az miktarda karaci-
¤er, böbrek, yumurta, bal›k ve sütte bulunur.

Piridoksal fosfat, aminoasitlerin hücreye girmesini ve hücrede toplanmas›n› sa¤la-
yan faktörlerden biri olmakla birlikte ayn› zamanda aminoasitlerin ara metabolizma re-
aksiyonlar›nda rolü olan enzim sistemlerinin kofaktörlerini de oluflturur. Ayr›ca tripto-
fan aminoasidinin metabolize edilip nikotinik aside çevrilmesinde de gerekli bir mole-
küldür. Piridoksal fosfat merkezi sinir sistemi için spesifik olan glutamik asidin γ-ami-
nobütirik aside (GABA) çevrilmesi reaksiyonuna kat›l›r. GABA’n›n “nöronal aktiviteyi
düzenleyici” fonksiyonu bulunmaktad›r. Vitamin B6 yetersizli¤i dolay›s›yla GABA’n›n
eksikli¤i oluflacak ve bunun sonucunda epileptiform nöbetler meydana gelecektir.

Eksiklik Belirtileri
‹nsanlarda flimdiye kadar vitamin B6 eksikli¤inin tipik belirtileri saptanamam›flt›r.
Belirtiler daha çok hayvanlarda görülmektedir. S›çanlarda vitamin B6 eksikli¤i bü-
yümenin durmas›, kuyrukta, kulaklarda, a¤›zda, pençelerde ödem ve pullanma ile
birlikte seyreden dermatitis oluflturur. S›çanlar gürültüye karfl› çok duyarl›d›rlar,
epileptiform nöbetler görülür. Köpek ve s›çanlarda vitamin B6 eksikli¤i kans›zl›¤a,
plazmada demir miktar›nda artmaya neden olur, sinir sistemi ciddi flekilde zarar
görür. Maymunlarda yayg›n nöropatolojik de¤ifliklikler ortaya ç›kar.

Vitamin B12 (Kobalamin)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
B12 vitaminine ayn› zamanda kobalamin, siyanokobalamin, ekstrinsik faktör veya
antipernisiyöz anemi vitamini ad› da verilmektedir. Vitamin B12 yap›s›nda porfirin
halka sistemine benzeyen korrin halka sistemi ve bir nükleotid bulunan k›rm›z›
renkte ve kristal yap›l› bir bilefliktir. Bu sistemde dört pirol halkas›ndan ikisi birbi-
rine metilen köprüsü ile di¤er ikisi de do¤rudan birbirlerine ba¤lanmaktad›rlar.
Halkan›n merkezinde kobalt atomu bulunmaktad›r (fiekil 7.6). 
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Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
Dana eti, dana karaci¤eri, böbrek, süt ve süt ürünleri, peynir, yumurta, midye, rin-
ga bal›¤›, uskumru, sardalya, dil bal›¤› B12 vitamini içeren yiyeceklerdir. Sebzeler-
de ise B12 vitamini bulunmaz. 

Vitamin B12 mide-ba¤›rsak kanal›na daha çok hayvansal kaynakl› proteinlerle
gelir. Bu vitaminin ba¤›rsak kanal›ndan emilebilmesi için mideden salg›lanan in-
trinsik faktör ile birleflmesi gerekir. Emildikten sonra proteinlere ba¤l› vitamin B12
h›zla kan dolafl›m›na geçer ve buradan çeflitli dokulara da¤›l›r. Vitamin B12’nin
metabolizma reaksiyonlar›nda etkili olan flekli koenzim B12’dir. Koenzim B12, me-
tiyonin biyosentezinde, metilmalonil-CoA’n›n süksinil-CoA’ya dönüflümünde ve ri-
bonükleotidlerin deoksiribonükleotidlere indirgenmesinde rol al›r.

Ruminantlarda karbonhidrat metabolizmas›n›n bir ürünü olarak büyük miktar-
da aç›¤a ç›kan propiyonat normal olarak kandan temizlenirken vitamin B12 veya
kobalta ihtiyaç duyar. Vitamin B12 eksikli¤inde bu molekülün ve metilmalonil Co-
A’n›n birikimi olur. Bunun sonucunda idrar ile metilmalonil CoA at›l›m›n›n artma-
s› ifltah azalmas›na ve yem tüketiminin düflmesine neden olur. 

Eksiklik Belirtileri
Hafif derecede B12 eksikli¤i çok s›k görülür. Uyuflukluk, sabahlar› yataktan yor-
gun kalkma gibi belirtiler verir. A¤›r vitamin B12 eksikli¤inde ise sinir fonksi-
yonlar›n›n bozuldu¤u kronik hastal›klar ortaya ç›kmaktad›r. Sinir harabiyetine
yol açabilir.

Vitamin B12 eksikli¤inde büyümenin durdu¤u, ishal, kusma, hareket bozuk-
luklar›, a¤›z mukozas›nda iltihap, yetiflkin tavuklarda yumurta veriminde ve yu-
murtan›n kuluçka rand›man›nda azalma görülür. 

Vitamin B12 unutkanl›¤a neden olur mu? Niçin?

Vitamin C (Askorbik Asit)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
Askorbik asit, insan, kobay, yarasa ve sürüngen-
lerde esansiyeldir, yani d›flar›dan besinlerle al›n-
mas› gerekir. Di¤er hayvanlarda ve bitkilerde ise
D-glukozdan, glukuronik asit üzerinden sentezle-
nir. Askorbik asit, memelilerde karaci¤erde, kufl-
lar, kurba¤alar ve sürüngenlerde ise böbreklerde
sentezlenir. Mikroorganizmalar askorbik aside ge-
reksinim duymazlar ve sentez etmezler. Vitamine
ayn› zamanda antiskorbütik vitamin ad› da veril-
mektedir. Ifl›k, gümüfl ve bak›r iyonlar› karfl›s›nda
h›zl› bir flekilde oksidatif parçalanmaya u¤rarlar.
Askorbik asidin L ve D olmak üzere iki izomeri
vard›r. Hayvan ve insanlarda aktif olan flekli L-askorbik asittir. Hayvansal dokular-
dan böbrek üstü bezi, karaci¤er ve süt en yüksek askorbik asit konsantrasyonuna
sahiptir (fiekil 7.7).
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Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
En önemli askorbik asit kaynaklar› yeflil sebzeler, meyveler, domates, ac›s›z k›rm›-
z› biber olan paprika ve turunçgillerdir. Hayvansal g›dalar vitamin C bak›m›ndan
fakirdirler.

Vitamin C’nin en önemli biyofonksiyonu k›k›rdak, kemik ve difllerin interselü-
ler dolgu maddesinin sentezinin süreklili¤ini sa¤lamas›d›r. Ayr›ca enfeksiyonlara
karfl› vücut direncinin artt›r›lmas›, kolesterolün safra asitlerine dönüflümü, antistres
etkinlik, karnitin sentezi, serbest radikallerin zararl› etkilerinin önlenmesi, T-lenfo-
sitlerin aktivasyonu ve fagositozu güçlendirerek enfeksiyonlar› azaltmas› gibi
önemli etkileri bulunmaktad›r.

Askorbik asit, demirin ince ba¤›rsaklardan emilimini ve depolardan mobilizas-
yonunu artt›r›r, glukozdan glikojen oluflumunda önemli rol oynad›¤› bildirilmifltir.
Antienfeksiyöz etkisi bulunmaktad›r. Gebelik ve laktasyon s›ras›nda, stres ve atefl
hallerinde askorbik asit gereksinimi artar. Tavuklarda yüksek ›s›dan oluflan stres
durumlar›nda verilen vitamin C ilaveleri özellikle yumurta kabu¤unun kalitesinin
artmas›n› sa¤lar. Vitamin C; tiyamin, riboflavin, pantotenik asit, biotin, folik asit, vi-
tamin E ve vitamin A üzerine koruyucu etki yapmaktad›r. 

Eksiklik Belirtileri
Askorbik asit eksikli¤inde insanlarda skorbüt hastal›¤› meydana gelir. Skorbüt has-
tal›¤›nda, kollajen metabolizmas› bozuklu¤una ba¤l› olarak kemik yap›m› ve bü-
yümesinde de¤ifliklikler, difllerin gevflemesi ve düflmesi, deride sertlik ve çatlaklar
görülür. Askorbik asit eksikli¤i olan hayvanlar ifltahlar›n› kaybederler, eklemleri fli-
fler ve duyarl›l›k kazan›r, arka ayaklar›n› uzatarak yatarlar. Gizli askorbik asit ek-
sikli¤inin belirtileri aras›nda ilkbahar yorgunlu¤u, enfeksiyonlara yakalanma riski-
nin artmas› say›labilir. Kronik olarak afl›r› derecede yüksek doz vitamin C al›nma-
s›, kalsiyum okzalat tafllar› oluflmas›na ve gastrointestinal kanaldan di¤er vitamin-
lerin ve ilaçlar›n emilmesinin engellenmesine neden olabilir. 

Vitamin H (Biotin)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
Koenzim R, koruyucu faktör X ad› da verilmektedir. Biotin, birçok mikroorganiz-
ma ve bitki taraf›ndan sentez edilir, insan›n biotin ihtiyac›n›n büyük k›sm› olas›l›k-
la ince ba¤›rsak bakterileri taraf›ndan sentez edilen biotinden karfl›lan›r. Biotinin
kimyasal yap›s›nda iki halka ve bir monokarboksilik asit vard›r (fiekil 7.8). 
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Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
Biotin, do¤al besinlerde yayg›n olarak bulunur, en çok yumurta sar›s›nda, çikola-
tada, yer f›st›¤›nda, karaci¤erde, sütte, böbrekte ve mayada bulunur.

Karbonhidrat, lipit ve protein metabolizmas›nda esansiyel bir koenzim olan
biotin, özellikle yeterli karbonhidrat al›namad›¤› zaman glikoneogenez için büyük
önem tafl›r. Karbondioksidin ba¤lanmas›n› sa¤layan karboksilasyon tepkimelerin-
de piruvat karboksilaz, asetil-CoA karboksilaz ve propiyonil-CoA karboksilaz en-
zimleriyle birlikte görev yapar. 

Eksiklik Belirtileri
Eksikli¤i fazla miktarda çi¤ yumurta ak› yenmesi sonucu, yumurta ak›nda bulunan
avidinin ba¤›rsak kanal›nda biotinle suda erimez bir kompleks oluflturmas›ndan ve
bu bilefli¤in emilememesinden ileri gelir. Ayr›ca biotin eksikli¤i piliç, s›çan, kobay,
tavflan, köpek ve maymunda karakteristik deri de¤iflikliklerine ve büyümede du-
raklamaya neden olur, pullu dermatitis ve ya¤ bezlerinin bozuklu¤u sonucu deri-
de kepek oluflumu ve ayr›ca saç veya k›l kayb› görülür, hayvanlar bir z›rh ile örtü-
lü görünüm al›rlar.

Folik Asit

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
Baz› kaynaklarda B10 veya B11 vitamini, folasin ve vitamin M ad› da verilmekte-
dir. Folik asit, kimyasal olarak bir pteridin çekirde¤i, bir p-aminobenzoik asit (PA-
BA) ve bir glutamik asitin birleflmesiyle oluflan pteroilmonoglutamik asittir. Vita-
min memelilerde sentezlenemezken, baz› türlerde ba¤›rsak mikroorganizmalar› ta-
raf›ndan sentezlenir (fiekil 7.9). 

Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
Folik asit, do¤ada en çok yeflil yapraklarda, soya fasülyesi, f›nd›k ve karaci¤erde
bulunur; piflirmekle besinlerdeki folik asidin yar›s› kaybolur. Bunun yan›nda tane
yemler, süt ve yumurta ise folik asit bak›m›ndan fakirdir. ‹nce ba¤›rsaktan emilen
folik asidin büyük k›sm› ba¤›rsak hücresi içinde 7,8-dihidrofolat (H2-folat) üzerin-
den 5,6,7,8-tetrahidrofolata (H4-folat) indirgenerek aktif hale getirilir. Tetrahidrofo-
lat, metil (_CH3), hidroksimetil (_CH2

_OH), metilen (_CH2
_), metenil (_CH=), for-

mimino (_CH=NH), formil (_CHO) gibi tek karbon atomlu gruplar›n bir molekül-
den di¤erine aktar›lmas›n› sa¤layan enzimlerin kofaktörüdür. 
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Tetrahidrofolat›n kat›ld›¤› reaksiyonlar aras›nda, purin ve pirimidinlerin sente-
zi, serin ve glisin aminoasitlerinin birbirine dönüflümleri, histidinin y›k›lmas›, me-
tiyonin, kolin ve timin gibi bileflikler için metil gruplar›n›n yeniden sentezlenmesi
bulunmaktad›r. 

Gebelik süresince folik asit al›m›, yeni do¤an bebeklerde merkezi sinir sistemi
anomalilerini önemli ölçüde azaltmaktad›r. En çok rastlanan omurgan›n aç›k kal-
mas›, beynin kafatas› kemi¤inin d›fl›na ç›kmas› ve beynin geliflmemesi gibi hasta-
l›klar›n görülme olas›l›¤›n› % 70 azaltt›¤› bilinmektedir. 

Eksiklik Belirtileri
Folik asit eksikli¤inde pürin biyosentezi ve dolay›s›yla nükleik asit biyosentezi
bozulur ki bu, kan tablosuna yans›r; megaloblastik anemi, lökopeni ve trom-
bositopeni ortaya ç›kar. Folik asit eksikli¤inin lökosit oluflumunu önledi¤inin
gözlenmesi, folik asit antagonistlerinin lösemi tedavisinde kullan›lmas›na yol
açm›flt›r. Folik asit eksikli¤inde piliçlerde büyümenin duraklad›¤›, eritrosit, lö-
kosit ve trombosit say›lar›n›n azald›¤› gözlenir; memeli hayvanlarda lökopeni,
megaloblastik anemi, ifltah kayb›, difl etlerinin iltihaplanmas›, ishal ve kafleksi
görülür.

Folik asit yetersizli¤i sonucunda pürin ve pirimidinlerin sentezi bozulur. Bunun sonucun-
da hangi problemler oluflur?

YA⁄DA ER‹YEN V‹TAM‹NLER
Ya¤da eriyen vitaminler olan vitamin A, D, E ve K, hepsi izopren türevi ve hidro-
fobik moleküllerdir. Emilimden sonra lipoproteinler veya spesifik ba¤lay›c› prote-
inler ile tafl›nmaktad›rlar. Ya¤larla birlikte emilen ve idrar ile at›lmayan bu vitamin-
ler, ya¤ dokusu ve karaci¤erde depolanmaktad›rlar. 

Vitamin A (Retinol)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
Di¤er adlar› aras›nda retinol, antienfeksiyöz vitamin, epitel koruyucu vitamin bu-
lunmaktad›r. 4 izopren molekülünden kurulmufl olan ve retinol (alkol), retinal (al-
dehid) ve retinoik asit ile β-karoten gibi biyolojik olarak aktif bir grup moleküle “A
Vitamini” ad› verilmektedir. Retinol yap›s› için izoprenlerden ikisi β-iyonon halka-
s›n› di¤er ikisi yan zinciri oluflturmufltur. 

Vitamin A, saf halde aç›k sar› kristaller halindedir; suda çözünmez, lipidlerde ve
organik çözücülerde çözünür; ›s›ya karfl› az duyarl›d›r; UV ›fl›k taraf›ndan harap
edilir; oksijene karfl› dayan›kl›d›r. Vitamin A molekülündeki çift ba¤lar ›fl›kta hava
oksijeni taraf›ndan kolayl›kla oksitlenebilir ve vitamin A aktivitesi kaybolur; do¤al
besinlerdeki vitamin A, vitamin E gibi antioksidanlar taraf›ndan korunur. Vitamin
A, hayvanlarda retinolün uzun zincirli ya¤ asidi esterleri halinde, bitkilerde ise bir
provitamin olan β-karotenler halinde bulunur (fiekil 7.10).
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Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
En yüksek vitamin A konsantrasyonu, deniz bal›klar›n›n karaci¤er ya¤›ndad›r. Ko-
lostrum, süt, tereya¤› ve yumurta sar›s› da önemli vitamin A kaynaklar›d›rlar. Yaz
taze sütü k›fl taze sütünden, yaz tereya¤› ise k›fl tereya¤›ndan daha çok vitamin A
içerir. Havuç, otlar, yeflil ve kurutulmufl yonca β-karotenler bak›m›ndan oldukça
zengindirler.
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Vitamin A organizmaya ya vitamin A ya da provitamin A fleklinde girer. Provi-
taminlerin bafll›calar› karotenlerdir. Bunlar da α-karotenler, β-karotenler, γ-karo-
tenler ve kriptoksantindir. Karotenler birçok yeflil ve sar› sebzenin pigmentini olufl-
tururlar. Bunlar daha sonra ba¤›rsakta vitamin A’ya çevrilirler. 

Vitamin A’n›n metabolizmada görme, büyüme, üreme ve epitelizasyon sistem-
lerinde önemli fonksiyonlar› bulunmaktad›r. Vitamin A’n›n görme olay›ndaki rolü
gözün karanl›¤a adapte olmas›n› sa¤lamakt›r. Bu olay› gözün retina tabakas›nda
rod ve kon ad› verilen iki tip çomak fleklinde reseptör hücreleriyle gerçeklefltirir.
Konlar gündüz, rodlar ise alaca karanl›kta görmeyi sa¤larlar. Rodlarda görme mo-
ru ad› verilen rodopsin maddesi vard›r. Konlarda ise iyodopsin bulunur. Görme
olay›nda ›fl›k retinaya geldi¤i zaman rodopsindeki 11-cis-retinal, All-trans-retinal ve
opsin’e ayr›l›rlar. Daha sonra All-trans-retinal görme sinirini uyar›r.

Vitamin A bütün ektoderm için koruyucu bir maddedir, deri, gözün korneas›,
solunum, sindirim ve ürogenital sistemlerin epitel dokusunun normal yap›s› vita-
min A’ya ba¤›ml›d›r. Vitamin A, ayn› zamanda bir büyüme faktörüdür, kemik hüc-
resinin öncülü, olgunlaflmam›fl hücre olan osteoblast aktivitesi ile kemik matriksi-
ni yok ederek kemik dokusunu ortadan kald›ran bir çeflit kemik hücresi olan os-
teoklast aktivitesini düzenler.

Eksiklik Belirtileri
Vitamin A eksikli¤inin erken belirtilerinden biri, karanl›¤a karfl› adaptasyon bozuk-
lu¤u ile karakterize gece körlü¤üdür. Gece körlü¤ünde retinada rodopsin azalm›fl-
t›r, rodopsinin yeniden sentez h›z› düflmüfltür. Vitamin A’dan eksik diyetle beslen-
mede, 3-3,5 ay sonra göz konjunktivas›n›n kal›nlaflmas›, 7 ay sonra gece körlü¤ü
ve epitel oluflumunda bozukluklar bafll›ca eksiklik belirtilerini oluflturur; bütün do-
kularda epitel hücreleri çekirdeklerini kaybederek keratinlefltirici bir metaplaziye
u¤rarlar, deride ter bezlerinin bozulmas›na ba¤l› kuruluk ve kabalaflma, s›k solu-
num yolu enfeksiyonu, böbrek tafl› oluflumu, difllerde ve kemikte anormal gelifl-
meler görülür. 

Al›nan günlük vitamin A miktar›n›n normalin çok üstünde olmas› halinde hi-
pervitaminoz A tablosu ortaya ç›kar. Hipervitaminoz A durumunda özellikle ke-
miklerin epifiz sonundaki k›k›rdak büyümesinde yavafllama olur; osteoklast aktivi-
tesinin kuvvetle uyar›lm›fl olmas› sonucu olarak bütün iskelet sisteminde kendili-
¤inden k›r›lmaya e¤ilim göze çarpar. Bulant› ve iç kanamalar, genellikle ölüme gö-
türen retinol-hipervitaminozun hastal›k tablosudur.

Vitamin D (Kalsiferol)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
Ya¤da ve organik çözücülerde eriyen vitamin D’ye antiraflitik vitamin veya kalsife-
rol ad› da verilmektedir. Özellikle baz› mekanizmalarda günefl ile sentezlendi¤in-
den dolay› di¤er vitaminlerden farkl›l›k gösterir. 

Vitamin D, renksiz ve kokusuz kristaller fleklinde bulunur; ›s›ya ve havan›n ok-
sijenine karfl› duyarl› de¤ildir. ‹nsanlarda ve yüksek hayvanlarda deri alt› ya¤ do-
kusunda 7-dehidrokolesterolün fotolizi ve diyetle a¤›z yoluyla al›m olmak üzere
bafll›ca iki vitamin D kayna¤› vard›r. Bunlar ergokalsiferol (Vitamin D2) ve kolekal-
siferol (Vitamin D3)’dür. Vitamin D2’nin provitamini ergosterol, vitamin D3’ün ise
7-dehidrokolesterol’dür. Ergosterol bitkilerde, kolekalsiferol ise hayvansal doku-
larda bulunur. 
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Kolekalsiferol güneflin ultraviyole ›fl›nlar›n›n etkisiyle deride 7-dehidrokoleste-
rolden oluflur. Deride oluflan kolekalsiferol kana geçer ve α-globuline ba¤lanarak
karaci¤ere gider. Karaci¤erde mikrozomal bir enzim olan ve NADH ile moleküler
oksijene ihtiyaç gösteren 25-α-hidroksilaz taraf›ndan bir hidroksilasyon reaksiyonu
ile 25-hidroksikolekalsiferole çevrilir. Bu sefer kan dolafl›m› yoluyla böbre¤e gelen
25-hidroksikolekalsiferol molekülü, 1-α-hidroksilaz enziminin katalize etti¤i ikinci
hidroksilasyon reaksiyonu ile 1,25-dihidroksikolekalsiferol [1,25-(OH)2 D3] mole-
külüne dönüflür. Bu molekül aktif vitamin D3’dür (fiekil 7.11). 

Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
Vitamin D do¤al yiyeceklerde yeteri kadar bulunmaz. En zengin kayna¤› bal›k ya-
¤›d›r. Ya¤l› bal›ktan sonra s›ras›yla karaci¤er, yumurta sar›s› ve süt say›labilir. Gü-
nefl ›fl›nlar›n›n deri ile direkt temas› sonucu vücutta D vitamini yap›lmaktad›r. Böy-
lece günefl ›fl›nlar› arac›l›¤›yla D vitamini ihtiyac› karfl›lan›r.

Vitamin D’nin aktif formu, kemik metabolizmas›nda, kemik yap›s›nda, selüler
ve nöyral fonksiyonlar için gerekli olan kalsiyum iyonlar›n›n hücre membran›ndan
geçmesinde görev al›r. Ayr›ca Ca++’un ba¤›rsaklardan emilmesinde ve kemikler-
den mobilizasyonunda arac›l›k eder. Bunun yan›nda kalsitonin, parathormon ve
1,25-(OH)2 D3, kan kalsiyum ve fosfor düzeylerinin kontrolü için s›k› bir iliflki için-
dedirler. Burada vitamin D, genel olarak ba¤›rsak, kemik ve böbreklerde spesifik
pompa mekanizmalar›n› stimüle ederek kalsiyum ve fosfor düzeylerini art›r›r. 

1,25-dihidroksi vitamin D3, kalsiyumun ince ba¤›rsaktan emilimi için gerekli
olan ince ba¤›rsak kalsiyum ba¤lay›c› proteininin sentezini ve kalsiyuma ba¤›ml›
ATPaz aktivitesini artt›rarak kalsiyumun ince ba¤›rsaktan emilimini artt›r›r; belirle-
nemeyen mekanizmalarla ba¤›rsaktan fosfat emilimini artt›r›r. 1,25-dihidroksi vi-
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tamin D3 kemik kollajeninin çapraz ba¤lar›n›n oluflmas›n› etkiler, kemi¤in kalsi-
yum ba¤lay›c› proteini olan osteokalsini art›r›r ve böylece kemik dokular›n mine-
ralizasyonunu sa¤lar. 1,25-dihidroksi vitamin D3, böbrekte kalsiyum ve fosfat ge-
ri emilimini art›r›r, fakat böbrekte fosfat geri emilimini art›r›c› etkisi parathormon
taraf›ndan maskelenir. Bu etkiler sonucunda serum kalsiyum düzeyi normalleflir,
parathormon ve dolay›s›yla 25-hidroksi vitamin D3-1-hidroksilaz aktivitesi azal›r.

Eksiklik Belirtileri
Vitamin D eksikli¤inin neden oldu¤u bafll›ca biyokimyasal anormallikler, hipokal-
semi ve hipofosfatemidir. Vitamin D eksikli¤inin neden oldu¤u klinik durum, iske-
letin geliflmesi döneminde raflitizm, iskelet geliflimi tamamland›ktan sonra oste-
omalasidir. 

Raflitizm, yeni oluflan kemi¤in mineralizasyonunun gerçekleflmeyifli ile karakte-
rize bir klinik tablodur. Kalsiyumun ba¤›rsaklardan emilmesinin azalmas› sonucu
serumda kalsiyum miktar› azal›r, emilen kalsiyumdan daha fazla kalsiyum at›ld›-
¤›ndan kalsiyum bilançosu negatifdir. Serumda kalsiyum miktar›n›n azalmas›, pa-
rathormon etkisiyle iskeletteki kalsiyumun mobilize edilmesi suretiyle düzeltilme-
ye çal›fl›l›r; dolay›s›yla raflitizmde serum kalsiyum düzeyi göze çarpacak flekilde
düflüklük göstermeyebilir. Raflitizmde bir taraftan osteoid dokunun mineralize ol-
mamas›, di¤er taraftan iskeletin yavafl yavafl artan bir flekilde demineralize olmas›
sonucu kemikler yumuflar ve deforme olur; kemikleflme bölgesinde ve dolay›s›yla
serumda alkalen fosfataz aktivitesi artar. 

Bunlar›n yan› s›ra ruminantlarda, ifltah azalmas›, büyüme gerili¤i, sindirim bo-
zuklu¤u, tetani ve konvülziyon durumlar› oluflur. Süt verimi düfler, Özellikle lak-
tasyon döneminde hipokalsemiyle karakterize “süt hummas›” ad› verilen problem
görülür. Kanatl›larda ise yumurta kabu¤unda incelme, yumurta veriminde ve ku-
luçka yetene¤inde azalmalar gözlenir. 

Günlük gereksinimin çok üzerinde vitamin D al›nmas›, tipik bozukluklar mey-
dana getirir. Hipervitaminoz D durumunda özellikle kalpte, kalp damarlar›nda ve
böbreklerde arzu edilmeyen kalsifikasyonlarla ifltahs›zl›k, kilo kayb›, sindirim bo-
zukluklar›, kaslarda güçsüzlük ve sertlik, kardiyovasküler semptomlar gibi klinik
belirtiler saptan›r.

Vitamin D ile kanser hastal›klar› aras›nda iliflki var m›d›r? 

Vitamin E (Tokoferol)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
1930’lu y›llarda yap›lan araflt›rmalar sonucunda vitamin E’nin ratlarda büyüme fak-
törü olarak besinlerle al›nmas› gerekli olan, ya¤da eriyen, antioksidan özelli¤e sa-
hip bir molekül oldu¤u belirlenmifltir. ‹lk defa bu¤day embriyo ya¤›ndan izole
edilmifltir. Tokoferol ve ratlar›n antisterilite vitamini ad› da verilmektedir. Bu vita-
minin özelli¤ini gösteren ve bitkilerden sentezlenen 8 adet tokoferol çeflidi bulun-
maktad›r. Tokoferoller ya¤da çözünürler, oksitlenmeye karfl› duyarl›d›rlar, UV ›fl›k-
ta harap olurlar. Çeflitli tokoferollerin biyolojik etkinlikleri aras›nda farklar vard›r.
Bir vitamin olarak do¤ada en yayg›n flekilde da¤›lm›fl bulunan ve en büyük biyo-
lojik aktiviteye sahip olan tokoferol, α-tokoferoldür (fiekil 7.12).
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Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
Vitamin E, bitkisel kaynaklardan elde edilmifltir. M›s›r ya¤›, çimlenmekte olan hu-
bubat embriyosu, çay›r, yeflil yaprakl› sebzeler, kabuklu yemifller ve genel olarak
bitkisel ya¤lar ile tah›llar vitamin E kayna¤› olarak say›labilir.

Tokoferoller lipidlerle birlikte d›flar›dan besinlerle al›n›rlar. α-tokoferol ince ba-
¤›rsaktan kolayca emilir, karaci¤ere ve daha sonra karaci¤erden periferik dokula-
ra lipoproteinlerle tafl›n›r. Endoplazmik retikulum, mitokondri ve plazma membra-
n› α-tokoferole karfl› spesifik affiniteye sahiptir. 

Vitamin E’nin önemli fonksiyonlar› aras›nda hücre içi ve hücre d›fl› reaksi-
yonlarda antioksidan olarak hareket etmesi ve selenyum metabolizmas›nda gö-
rev almas› say›labilir. Bunun yan›nda immun fonksiyonlar üzerinde özellikle T
hücrelerinin say›lar›n› ve aktivitelerini artt›r›c› etkileri son y›llarda yap›lan çal›fl-
malarda ortaya konmufltur. 

Vitamin E, vitamin A’y›, karotenleri, doymam›fl ya¤ asitlerini ve tiyol gruplar›n›
oksitlenmeye karfl› korur. Selüler ve subselüler membran fosfolipidlerinde bulu-
nan çoklu doymam›fl ya¤ asitlerinin peroksidasyonuna karfl› ilk savunma hatt›n›
oluflturmaktad›r. Tokoferoller, fenolik bir hidrojeni, peroksidasyona u¤ram›fl çok-
lu doymam›fl ya¤ asitlerindeki serbest peroksit radikaline aktarabilmelerinin sonu-
cu olarak serbest radikal zincir reaksiyonlar›n› k›rarak antioksidan bir davran›fl or-
taya koymaktad›rlar. Yeterli miktarda vitamin E varl›¤›nda bile oluflan peroksitler,
selenyum gerektiren glutatyon peroksidaz taraf›ndan yok edilirler.

Vitamin E, en az›ndan deney hayvanlar›nda selenyumun vücuttan kayb›n› ön-
leyerek veya onu aktif bir flekilde tutarak selenyum ihtiyac›n› azalt›r. Selenyum,
normal pankreas fonksiyonu ve dolay›s›yla vitamin E dahil lipitlerin sindirilmesi ve
emilimi için gereklidir, glutatyon peroksidaz›n bir komponenti olarak peroksitlerin
yok edilmesine yard›m eder ve dolay›s›yla lipit membranlar›n çoklu doymam›fl ya¤
asitlerinin peroksidasyonunu azalt›r, vitamin E’nin plazma lipoproteinleri içinde
tutulmas›na yard›m eder. 

Eksiklik Belirtileri
Deney hayvanlar›nda görülen klasik belirti k›s›rl›kt›r. Bu olay özellikle difli s›çan-
larda kendini gösterir. Döllenmek için sa¤l›kl› yumurta oluflturmalar›na ve plasen-
ta ile uterusta herhangi bir problem olmamas›na ra¤men embriyo ilk haftas›nda
ölür. E¤er embriyo oluflumunun ilk günlerinde vitamin E takviyesi yap›l›rsa oluflan
problem ortadan kalkar. Vitamin E’nin yetersizli¤inde erkeklerde görülen problem
spermatozoalar›n hareketsizli¤idir.

Bunun yan›nda protein ve vitamin E’den yoksun ve doymam›fl ya¤ asidinden
zengin rasyonla beslenen s›çanlarda akut karaci¤er nekrozu meydana gelir. Vita-
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min E eksikli¤i s›çanlarda arka bacaklar›n ilerleyen felci, kaslarda zay›flama ve kü-
çülme, kas kreatin konsantrasyonunda düflme, kreatinüri, kreatinin at›lmas›nda ha-
fif azalma ile birlikte seyreden musküler distrofi meydana getirir.

Vitamin K (Fillokinon)

Kimyasal Yap›s› ve Özellikleri
Vitamin K, ya¤da çözülen, ›s›ya dayan›kl›, oksidasyona, alkalilere, asitlere ve ›fl›¤a
dayan›ks›zd›r. Ayr›ca kan p›ht›laflmas›nda rol alan ve sindirim kanal› mikroorganiz-
malar› taraf›ndan sentezlenen bir vitamindir. Vitamin K’ya ayn› zamanda koagülas-
yon vitamini, antihemorajik vitamin, protrombin faktörü, naftokinon ve fillokinon
isimleri de verilmektedir. Ba¤›rsak floras› taraf›ndan büyük ölçüde sentez edildi-
¤inden vitamin K ihtiyac›n›n besinlerle karfl›lanmas› ikinci derecede önem tafl›r.

Vitamin K, poliizoprenoidlerle birleflmifl naftokinonlar için kullan›lan bir isim-
dir. Çeflitli naftokinonlarda ortak etkili yap›, 2-metil-1,4-naftokinondur. Do¤al
olarak bulunan K vitamini grubuna dahil maddeler, bitkilerde bulunan ve 3 nu-
maral› karbonda bir fitil yan zincir içeren fillokinon (vitamin K1) ile ba¤›rsak
bakterileri taraf›ndan sentez edilen ve 3 numaral› karbonda bir farnesil yan zin-
ciri içeren farnokinon (vitamin K2, menakinon)’dur. Ya¤da erirler fakat suda eri-
mezler (fiekil 7.13). 

Bulundu¤u Yerler ve Metabolizmadaki Görevleri
Vitamin K peynir, bu¤day, tereya¤ ve karaci¤erde bulunmaktad›r. Vitamin K’n›n
emilimi safran›n etkisiyle ince ba¤›rsaklarda gerçekleflir. Vitamin K1 ve vitamin K2
mukoza hücrelerinde emilir ve depoland›¤› karaci¤ere ulaflmas› lipoproteinler yo-
luyla olur. Vitamin K antihemorajik vitamin olarak daha çok bilinmektedir. Karaci-
¤erde sentezlenen plazma p›ht›laflma faktörü II (protrombin), VII (prokonvertin),
IX (tromboplastin komponent) ve X (stuart faktör) için gerekli olan bir maddedir.
Bu faktörler inaktif ön maddeler (zimojenler) olarak sentez edilirler; biyolojik ola-
rak aktif hale çevrilmeleri vitamin K varl›¤›na ba¤›ml›d›r.

Vitamin K’n›n en önemli fonksiyonu, protrombin sentezini etkilemesidir. Prot-
rombin karaci¤erde sentez edildikten sonra glutamik asit birimleri, vitamin K’ya
ba¤›ml› spesifik bir karboksilaz taraf›ndan katalizlenen bir reaksiyonda γ-karboksi
glutamik asit birimlerine dönüfltürülür.

Vitamin K kemik metabolizmas› ve böbrek fonksiyonlar›nda da etkilidir. Ke-
miklerde osteokalsin, vitamin K ve kalsiyum mobilizasyonu ile iliflkilidir. Bununla
beraber hastal›klar›n tedavisinde al›nan antibiyotikler ba¤›rsak bakterilerinin üre-
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fiekil 7.13

Fillokinonun
Kimyasal Yap›s›



melerini önledi¤i için besinlerle vitamin K al›nmas› gerekir. Yeni do¤anlarda ba¤›r-
sak floras› geliflmedi¤inden dolay›, kanamaya e¤ilim fleklinde kendini gösteren vi-
tamin K eksiklik belirtisi görülebilir ki bu, yeni do¤an›n hemorajik hastal›¤› tablo-
sudur. Yeni do¤an›n hemorajik hastal›¤›nda kanamalar›n nedeni, protrombin kara-
ci¤erde sentez edildikten sonra glutamik asit birimlerinin γ-karboksi glutamik asit
birimlerine dönüfltürülememesidir.

Eksiklik Belirtileri
Ba¤›rsak floras›n›n bozuldu¤u ve vitamin K’n›n sentezlenemedi¤i durumlarda ek-
siklik belirtileri ortaya ç›kar. Vitamin K eksiklik belirtileri, safra yollar› hastal›¤›,
pankreas fonksiyonu bozuklu¤u, ya¤ emiliminin bozuldu¤u durumlarda ortaya ç›-
kabilir; Vitamin K eksikli¤inde kanamaya e¤ilim olur.

1477.  Ünite  -  V i taminler
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Vitaminleri tan›mlamak.

Vitaminler canl› organizman›n büyümesi, gelifl-
mesi ve fonksiyonlar›n› sürdürebilmesi için ge-
rekli, vücutta sentezlenemeyen veya yetersiz
derecede sentezlenen, besinlerle d›flar›dan al›n-
mas› zorunlu olan organik maddelerdir. Vita-
min gereksinimi gebelik, egzersiz ve geliflme
ça¤› gibi fizyolojik, atefl, ishal, kusma gibi pato-
lojik durumlar ve çeflitli çevresel faktörlere ba¤-
l› olarak de¤iflmektedir Vitaminlerin besinlerle
yeterince al›namamas› ya da baz›lar›n›n ihtiyaç-
tan fazla al›nmas› da bir tak›m bozukluklara yol
açmaktad›r. 

Vitaminlerin s›n›fland›rmas›n› yapmak.

Vitaminler suda ve ya¤da çözünen 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. Ya¤da eriyenler ise vitamin A,
D, E ve K vitaminleridir. 

Vitaminlerin biyokimyasal görevlerini aç›kla-

mak.

Baz› vitaminler koenzim olarak biyokimyasal re-
aksiyonlarda görev al›rlar. Bunlar B vitaminleri
ve K vitaminidir. Tiyaminin koenzim flekli TPP’t›r
ve karbonhidrat metabolizmas›nda dekarboksi-
lasyon ve transketolaz reaksiyonlar›nda görev
yapar. Riboflavin FMN veya FAD fleklinde, niko-
tinamid NAD ve NADP fleklinde koenzim olarak
yükseltgenme-indirgenme tepkimelerinde rol
al›rlar. Pantotenik asit koenzim A’n›n (CoA-SH)
yap›s›na girer ve özellikle karbonhidrat ve lipit-
lerin ara metabolizmas›nda görev al›r. Vitamin
B6’n›n koenzim flekli pridoksal fosfatt›r ve ami-
noasitlerin hücreye girmesi ve hücrede toplan-
mas›n› sa¤layan faktörlerden biridir. Biotin kar-
boksilasyon tepkimelerinde karboksil grubu tafl›-
y›c›s› olarak, folik asit tetrahidrofolat fleklinde
tek karbon atomlu gruplar›n bir molekülden di-
¤erine aktar›lmas›nda rol oynar. Folik asit özel-
likle purin ve pirimidin sentezinde önemlidir.
Kobalamin metiyonin biyosentezinde ve tek sa-
y›da karbon içeren ya¤ asitlerinin oksidasyonun-

da yer al›r. Vitamin K karaci¤erde sentezlenen
plazma p›ht›laflma faktörleri; II, VII, IX ve X için
gerekli olan bir maddedir. Askorbik asit koleste-
rolün safra asitlerine dönüflümünde, T-lenfositle-
rin aktivasyonunda rol oynar. Vitamin A epitel
dokunun bütünlü¤ünün korunmas›nda ve gör-
me olay›nda önemli rol oynar. Vitamin D kemik
metabolizmas›nda gereklidir. Vitamin E önemli
bir antioksidand›r ve selenyum metabolizmas›n-
da görev yapar.

Eksiklik durumlar›nda oluflabilecek problemleri

tan›mlamak.

Tiyamin eksikli¤inde insanlarda beriberi, kanatl›-
larda polineuritis ve yavru hayvanlarda büyüme-
de durma, riboflavin eksikli¤inde deri, mukoza,
göz ve sinir sisteminde bozukluklar, dil ucunda
ve kenar›nda iltihap ve çatlamalar görülür. Niko-
tinamid eksikli¤inde 4D ad› verilen dermatitis,
diyare, demansia ve death ile karakterize pelleg-
ra tablosu oluflur. Pantotenik asit, deri ve k›llar›n
pigmentasyonunda önemli oldu¤undan yetersiz-
li¤inde k›llar grileflir. Vitamin B6 eksikli¤i s›çan-
larda büyümenin durmas›, kuyrukta, a¤›zda
ödem ve dermatitis oluflturur. Biotin eksikli¤i pi-
liç, s›çan, köpek ve maymunda karakteristik de-
ri de¤iflikliklerine ve büyümede duraklamaya ne-
den olur. Folik asit eksikli¤inde pürin biyosente-
zi ve nükleik asit biyosentezi bozulur. Kobala-
min eksikli¤inde uyuflukluk, unutkanl›k, yorgun-
luk gibi belirtiler ortaya ç›kar. Askorbik asit ek-
sikli¤i insanlarda kemik yap›m› ve büyümesinde
de¤ifliklikler, difllerin gevflemesi ve düflmesi, de-
ride sertlik ve çatlaklarla karakterize skorbüt has-
tal›¤› ile sonuçlan›r. Vitamin A eksikli¤inde ka-
ranl›¤a karfl› adaptasyon bozuklu¤u ile karakteri-
ze gece körlü¤ü olur. Vitamin D eksikli¤i iskele-
tin geliflme döneminde raflitizm, iskelet geliflimi
tamamland›ktan sonra osteomalasiye yol açar.
Vitamin E eksikli¤inde k›s›rl›k meydana gelir. Vi-
tamin K eksikli¤inde safra yollar› hastal›¤›, pan-
kreas fonksiyonu bozuklu¤u, ya¤ emiliminin bo-
zulmas› ve kanamaya e¤ilim gibi bozukluklar
oluflur. 
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1. Afla¤›dakilerden hangisi bir vitaminin yoklu¤una ve-
rilen isimdir?

a. Avitaminozis
b. Hipovitaminozis
c. Hipervitaminozis
d. Oligovitaminozis
e. Polivitaminozis

2. Afla¤›dakilerden hangisi suda eriyen bir vitamindir?
a. Retinol
b. Tokoferol
c. Kalsiferol
d. Pridoksin
e. Fillokinon

3. Hangi vitaminin eksikli¤inde beriberi hastal›¤› olu-
flur?

a. Vitamin B1
b. Vitamin B2
c. Vitamin B6
d. Vitamin B12
e. Vitamin C

4. Afla¤›dakilerden hangisi riboflavin vitamininin ko-
enzim fleklidir?

a. Tiyamin pirofosfat
b. Tetrahidrofolik asit
c. Askorbik asit
d. Piridoksal fosfat
e. Flavin mononükleotid

5. Nikotinamidin koenzim flekli olan nikotinamid ade-
nin dinükleotidin (NAD) yap›s›nda afla¤›daki molekül-
lerden hangisi bulunur? 

a. Piruvat
b. Laktik asit
c. Riboz
d. Glukoz
e. Biotin

6. Afla¤›dakilerden hangisi vitamin B6’n›n aktif koenzi-
midir? 

a. Pridoksal fosfat-pridoksamin fosfat
b. Tiyamin pirofosfat
c. Nikotinamid adenin dinükleotid
d. Flavin adenin dinükleotid
e. Tetrahidrofolik asit

7. Fazla miktarda çi¤ yumurta ak› yenmesi sonucu afla-
¤›dakilerden hangisinin eksikli¤i ortaya ç›kar? 

a. Vitamin B1
b. Biotin
c. Folik Asit
d. Vitamin C
e. Vitamin E

8. Folik asit eksikli¤inde afla¤›dakilerden hangisi gö-

rülmez? 

a. Pürin biyosentezinin bozulmas›
b. Nükleik asit biyosentezinin bozulmas›
c. Eritrosit say›s›n›n azalmas›
d. Lökosit say›s›n›n azalmas›
e. Osteoklastlar›n artmas›

9. Karotenler hangi vitaminin provitaminidir?
a. A
b. B6
c. C
d. K
e. D

10. Vitamin D’nin sentezi hangi dokuda bafllar?
a. Akci¤er
b. Karaci¤er
c. Böbrek
d. Deri
e. Mide

Kendimizi S›nayal›m
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1. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Vitaminler Girifl” konusunu
yeniden gözden geçiriniz.

2. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gözden geçiriniz.

3. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gözden geçiriniz.

4. e Yan›t›n›z yanl›fl ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gözden geçiriniz.

5. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Suda Eriyen Vitaminler”’
konusunu yeniden gözden geçiriniz.

6. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gözden geçiriniz.

7. b Yan›t›n›z yanl›fl ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gözden geçiriniz.

8. e Yan›t›n›z yanl›fl ise “Suda Eriyen Vitaminler” ko-
nusunu yeniden gözden geçiriniz.

9. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Ya¤da Eriyen Vitaminler”
konusunu yeniden gözden geçiriniz.

10. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “Ya¤da Eriyen Vitaminler”
konusunu yeniden gözden geçiriniz.

S›ra Sizde Yan›t Anahtar›
S›ra Sizde 1 

Evet olur. Çünkü vitamin B12 özellikle sinir hücreleri-
nin oluflabilmesi ve sinirleri saran k›l›flar›n korunabil-
mesi için gerekli bir moleküldür. B12 eksikli¤i unut-
kanl›k, ruhsal dengesizlik (hatta depresyon), zihin da-
¤›n›kl›¤›na sebep olur. 

S›ra Sizde 2 

En baflta protein ve nükleik asit sentezleri yap›lamaz ve
hücre bölünmesi yavafllar. K›rm›z› kan hücrelerinin ol-
gunlaflmas› gerçekleflmez.

S›ra Sizde 3 

Vitamin D eksikli¤i normal hücre ço¤almas› ve farkl›-
laflmas›n› etkiler. Yap›lan araflt›rmalara göre D vitamini
eksikli¤i olanlarda meme, kolon, prostat gibi birçok
kanser türünün görülme s›kl›¤› daha yüksektir.

David A. B. (2003). Nutritional Biochemistry of the

Vitamins. Second Edition, Cambridge University Press. 
Peter J. Quinn, Valerian E. Kagan. (1998). Fat-Soluble

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 üniteyi tamamlad›ktan sonra;
Hormonlar›n anlam›n› ve genel özelliklerini aç›klayabilecek,
Hormonlar›n etki mekanizmalar›n› tan›mlayabilecek,
Hormonlar›n s›n›fland›rmas›n› yapabilecek,
Hormonlar›n etkilerini aç›klayabilecek,
bilgi ve beceriler kazanabileceksiniz.

‹çindekiler

• Hormon
• Endokrin Bezler
• Etki Mekanizmas›
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HORMONLARIN TANIMI VE GENEL ÖZELL‹KLER‹ 
Hormon kelimesi Yunanca uyarmak veya canland›rmak anlam›na gelir. Belirli or-
gan veya dokular taraf›ndan çok az miktarda üretilen, yap›ld›¤› yerden uzaktaki
hedef doku veya organlar›na kan yoluyla tafl›narak buralarda fizyolojik etkiler
oluflturan kimyasal maddelerdir. Salg›lanan hormonlar›n do¤rudan do¤ruya kana
verilmelerine iç salg›, hormon yap›m› için özelleflmifl dokulara iç salg› bezleri ve-
ya endokrin bezler ad› verilir. 

Bir bezin veya dokunun endokrin bir fonksiyonu varsa flu genel özellikleri ta-
fl›mas› gerekir:

• Bir bez veya doku vücuttan ç›kar›ld›¤› zaman, dokunun dolay›s›yla iç salg›-
n›n yoklu¤u nedeniyle, bu dokunun hormonlar›na özgü eksiklik belirtileri-
nin olmas› gereklidir.

• Vücuttan ç›kar›lan bir bez veya doku, vücudun baflka bir yerine yerlefltiril-
di¤inde belirtilerin ortadan kalkmas› gerekir. 

• Bir bez veya dokunun vücuttan ç›kar›lmas›ndan ve eksiklik belirtilerinin
oluflmas›ndan sonra bu dokunun hormonlar› vücuda enjekte edilince belir-
tilerin ortadan kalkmas› gerekir.

Hormonlar vücudun düzenli çal›flmas› için mutlaka gereklidirler ve genel ola-
rak üreme, büyüme ve metabolizman›n sürdürülmesi gibi görevlerde yer al›rlar.
Bir hormonun etkisi için çok küçük miktarlar› yeterlidir. Bir hormon salg›land›¤›n-
da kandaki düzeyi yükselir, salg›lanma durdu¤unda ise eski düzeyine düfler. Hor-
monlar›n bir hedef doku veya organlar› vard›r ve kendilerini sentezleyen, salg›la-
yan organlara ve hücrelere önemli etki göstermezler. Çok yönlü etkileri olan hor-
monlar vard›r ve hormonlara hedef dokular›n verdikleri cevap da farkl› olabilir.
De¤iflik dokulardaki etkileri farkl› hatta birbirine z›t olabilir. Etki süreleri hormon-
lara göre de¤ifliklik gösterebilir. Adrenalin gibi baz› hormonlar›n etkileri çok k›sa
sürede ortaya ç›karken tiroid hormonlar› gibi baz› hormonlar›n ise etkileri saatler
ve hatta günler sonra hedef dokuda gözlenebilir. Etkilerini gösterdikten sonra da
k›sa sürede inaktive edilirler. Hormonun salg› h›z› hormona olan ihtiyaç ve hormo-
nun inaktivasyon h›z›na ba¤l› olarak de¤iflir

Hormonlar›n eksikliklerinde veya gere¤inden fazla olma durumlar›nda çeflitli
bozukluklar ortaya ç›kar. Bu nedenle hormonlar›n etkileri, özellikleri eksiklik ve
fazlal›k durumlar› hakk›nda bilgi sahibi olmakta yarar vard›r. 

Hormonlar



Tek bir hormonun çok yönlü fonksiyonu ne demektir?

HORMONLARIN ETK‹ MEKAN‹ZMALARI
Hormonlar etki gösterebilmek için özel mekanizmalara ihtiyaç duyarlar. Bu özel
mekanizmalar hormon-reseptör iflbirli¤i ile ortaya ç›kar. Reseptörler protein yap›-
da, az miktarda ve hormona özel moleküllerdir. Hormona duyarl› doku ve organ-
larda bulunurlar, hedef dokulardaki say›lar› bellidir. Baz› hormonlar›n reseptörleri
hücre yüzeyinde baz›lar›n›n ki ise hücrenin sitoplazmas› veya çekirde¤inde bulu-
nur. Hormon reseptör iliflkisi çok h›zl› bir flekilde geliflir.

Hormonlar›n gerçek etki yeri hücre ve hücredeki metabolizmad›r. Hormonlar
ikinci haberciler (second messenger) yoluyla ve gen aktivasyonu yoluyla olmak
üzere iki flekilde etkilerini gösterirler.

‹kinci Haberciler Yoluyla Etki
‹kinci haberciler cAMP (cyclic Adenosine Monophosphate), cGMP (cyclic
Guanosine Monophosphate) ve Ca gibi moleküllerdir. Hücre içinde birtak›m en-
zimleri aktive ederek veya engelleyerek hücre içi olaylar› düzenlerler. Burada bi-
rinci haberci hormonun kendisidir. Çok say›da hormon, çok k›sa bir süre içerisin-
de (30-60 sn’de) hedef organ›n hücre zar›nda yerleflmifl özel reseptörü ile reaksi-
yona girerek ve yine membrana ba¤l› adenilat siklaz enzimini aktive ederek etki
eder. Adenilat siklaz›n etkisi ile hücre içindeki ATP’lerden cAMP’lerin yap›m› sa¤-
lan›r ve cAMP düzeyinde artma meydana gelir. cAMP de hücrede protein kinaz
enzimini aktive ederek birçok proteinin fosforile olmas›n› sa¤lar. Henüz aç›klan-
mam›fl bir mekanizma ile cAMP ayr›ca hücre geçirgenli¤ini do¤rudan do¤ruya ar-
t›rabilir. cAMP’ye benzer bir etki ile cGMP de görev yapar. Kalsiyumun arac›l›k
yapt›¤› sistem kalmodulin ve c-kinaz yolu ile gerçekleflir. Hücre sitozolünde kalsi-
yum iyonlar›n›n geçici olarak artmas›, kalsiyum ba¤lay›c› bir protein olan kalmo-
dulini ve c-kinaz enzimlerini aktive eder. Bu moleküller de çeflitli enzim veya pro-
teinlerin aktive olmas›n› sa¤layarak gerekli fizyolojik fonksiyonlar›n yap›lmas›n›
sa¤lar.

Gen Aktivasyonu Yoluyla Etki
Birçok hormon, özellikle steroid hormonlar hedef organdaki belirli enzimleri veya
proteinleri etkilerler. Steroid hormonlar hedef organa kan yolu ile gider. Bunun
için hormon önce kan proteinlerinden steroid hormon ba¤layan özel bir protein ile
birleflir ve bu flekilde tafl›n›r. Hedef organda steroid hormon, sitoplazma reseptör
proteini taraf›ndan devral›n›r. Bu reseptör protein steroid hormon taraf›ndan de¤i-
flikli¤e u¤rat›l›r. Aktive olmufl steroid hormon-reseptör kompleksi hücre çekirde¤i-
ne gelir. Burada al›c› özelli¤i olan bir proteine ba¤lan›r. Bu s›rada DNA’dan ayr›l-
ma oluflur. Kromatin proteinin ayr›lmas› gen aktivasyonu olarak yorumlanabilir.
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HORMONLARIN SINIFLANDIRILMASI
Hormonlar›n s›n›fland›r›lmas› kimyasal yap›lar›na (Tablo 8.1) ve salg›land›klar› ye-
re göre yap›labilir (Tablo 8.2 ve fiekil 8.1)

Salg›land›klar› Yere Göre Hormonlar

Hipotalamus Hormonlar›; CRF, GnRF, SRF, TRF, PRF (Salg›lat›c› (releasing) faktör-
ler) ve SIF, PIF (Durdurucu (inhibe edici) faktörler)

Hipofiz Bezi Hormonlar›; ACTH, TSH, STH, FSH, LH, Prolaktin (ön lob hormon-
lar›), MSH (orta lob hormonu), vazopressin, oksitosin (arka lob hormonlar›)

Pankreas Hormonlar›; ‹nsülin, glukagon, somatostatin

Tiroid Bezi Hormonlar›; Triiyodotironin (T3), tiroksin (T4), kalsitonin

Paratiroid Bezi Hormonu; Parathormon

Böbreküstü Bezi Hormonlar›; Kortizon, kortizol, kortikosteron, aldosteron,
dezoksikortikosteron (adrenal korteks hormonlar›), adrenalin, noradrenalin (adrenal
medulla hormonlar›)

Cinsiyet Bezlerinin Hormonlar›; Östron, östriol, östrojen, progesteron, testoste-
ron.

Doku Hormonlar›; Gastrin, sekretin, serotonin, histamin vb.

1558.  Ünite  -  Hormonlar

Kimyasal Yap›lar›na Göre Hormonlar

Peptit Yap›da ve Aminoasit Türevi Hormonlar
• Peptit Yap›daki Hormonlar; Oksitosin, vazopressin, insülin, glukagon vb.
• Aminoasit Türevi Hormonlar; Adrenalin, noradrenalin, tiroksin, triiyodotironin

(tirozin aminoasidinden türemifllerdir)

Steroid Yap›daki Hormonlar; Kortizon, kortizol, aldosteron, testosteron, östrojen
vb.

Ya¤ Asidi Türevi Hormonlar; Prostaglandinler (arahidonik asitten türemifllerdir)

Tablo 8.1
Kimyasal yap›lar›na
göre hormonlar

Tablo 8.2
Salg›land›klar› yere
göre hormonlar



SALGILANDIKLARI YERLERE GÖRE HORMONLAR VE
FONKS‹YONLARI

Hipotalamus Hormonlar›
Hipotalamus hormon sentezi kontrol sisteminin en üst basama¤›nda yer al›r. Hipo-
talamusa ulaflan herhangi bir sinirsel uyar›m, buradan mekanizmay› iflleten çok az
miktardaki baz› özel hormonlar›n sal›n›m›na yol açar. Peptit yap›daki bu hormon-
lara releasing faktör (salg›lat›c› faktör) ve inhibe edici (durdurucu) faktörler de-
nir. Bu faktörler sinir lifleri arac›l›¤› ile hipofiz bezine ulafl›rlar ve hipofiz ön lobun-
dan birtak›m hormonlar›n sal›nmas›n› sa¤lar veya durdururlar. Hipofiz ön lobun-
dan sal›nan hormonlar da hedef dokular›na giderek, hedef dokunun kendine öz-
gü hormonlar›n›n sal›n›m›n› uyar›rlar (fiekil 8.2). 
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Kortikotropin Salg›lat›c› Faktör (Corticotropine Releasing Factor,
CRF): Hipofizden Adrenokortikotrop Hormon (Kortikotropin) (ACTH) salg›lan-
mas›n› uyar›r. 

Gonodotropin Salg›lat›c› Faktör (Gonodotropine Releasing Factor,
GnRF): Folikül Stimüle Edici (uyar›c›) Hormon (FSH) ve Luteinizan Hormon (LH)
sal›n›mlar›n› uyar›r.

Somatotropin Salg›lat›c› Faktör (Somatotropin Releasing Factor, SRF):
Somatotropik Hormon (STH) (Somatotropin-Growth Hormon-Büyüme Hormonu)
salg›lamak üzere hipofiz bezini uyar›r.

Tirotropin Salg›lat›c› Faktör (Tyrotropine Releasing Factor, TRF): Tiro-
id Stimüle Edici Hormonu (Tirotropin) (TSH) salg›lamas› için hipofiz bezini uyar›r.
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Prolaktin Salg›lat›c› Faktör (Prolactine Releasing Factor, PRF): Prolak-
tin salg›lanmas›n› sa¤lar.

Somatostatin (Somatotropin Inhibiting Factor, SIF): STH salg›lanmas›n›
durdurur.

Prolaktostatin (Prolactine Inhibiting Factor, PIF): Prolaktin salg›lanmas›-
n› durdurur.

Hipofiz Bezi Hormonlar›
Vücudun en önemli iç salg› bezlerinden olan hipofiz bezinin ön lobu (adenohipo-
fiz) ve arka lobundan (nörohipofiz) hücrelerin yenilenmesi ve bölünerek ço¤alma-
s›, yani büyüme ve yaflam›n süreklili¤inin sa¤lanabilmesi için gerekli birçok hor-
mon sentezlenir. Bu hormonlar da metabolizma etkinliklerinin büyük bir bölümü-
nü bafllat›r ve denetler. Ön ve arka lob aras›nda, insanda körelmifl ve damars›z bir
kal›nt› haline dönüflmüfl, sürüngen ve kurba¤alarda ise aktif olan orta lob (pars in-
termedia) bulunur.

Hipofiz Ön Lobu (Adenohipofiz) Hormonlar› 
Bu hormonlara tropik hormonlar da denir. Hormonal sistemdeki di¤er endokrin
bezlerden hormon sal›n›m›n› uyar›rlar. Adenohipofizde bulunan endokrin hücre-
ler taraf›ndan sentezlenip sal›n›rlar. Metabolizmay› ve cinsiyet bezlerini etkileyen
adenohipofiz hormonlar› olarak iki k›s›mda incelenirler. 

Metabolizmay› Etkileyen Adenohipofiz Hormonlar›

Adrenokortikotropik Hormon (Kortikotropin, ACTH)
ACTH sal›n›m›, kortikotropin salg›lat›c› faktör (CRF) taraf›ndan kontrol edilir.
ACTH, hücre yüzeyindeki reseptörlere ba¤lanarak, ikinci haberci olarak cAMP yo-
luyla etkili olur. Adrenal korteksi (böbreküstü bezi kabuk k›sm›) uyararak korti-
kosteroid sentez ve salg›lanmas›n› sa¤lar. ACTH, böbreklerden tuz ve su geri emi-
limini, azot, potasyum, fosfor ve ürik asit at›l›m›n› art›r›r. Kanda glukoz miktar›n›,
kasta ve karaci¤erde glikojen miktar›n› art›r›r. Kan hücreleri olan lenfosit ve eozi-
nofilleri azalt›r. Ya¤ doku hücrelerine direkt etki ile bu hücrelerden nötral ya¤lar›n
elde edilmesini sa¤lar. ACTH, yang› olaylar›n›n fliddetini azalt›r. Damar geçirgenli-
¤ini ve lökositlerin kan dolafl›m›ndan d›flar› ç›kmalar›n› s›n›rlar.

Tiroid Stimüle Edici Hormon (Tirotropin, TSH) 
Glikoprotein yap›dad›r, tiroid bezini uyararak tiroksin sentez ve salg›lanmas›n›
sa¤lar, metabolizmay› ve kalp at›fllar›n› h›zland›r›r, sinir sistemi fonksiyonlar›n›
uyar›r ve karaci¤er glikojenini azalt›r. 

Somatotropik Hormon (Somatotropin, STH) 
Growth Hormon (GH), büyüme hormonu olarak da adland›r›lan hormon protein
yap›dad›r. Sal›n›m›, büyüme hormonu salg›lat›c› hormon (SRF-GRF) ve büyüme
hormonu sal›n›m›n› durdurucu hormon (somatostatin, SIF) arac›l›¤›yla düzenlenir.
Büyüme ve geliflmeyi sa¤layan bu hormonun çok kompleks olan etkileri sonucu
vücutta azot tutulumu artar, protein metabolizmas› yükselir. Ayr›ca kemik ve k›k›r-
dak doku büyümesini destekler. Büyüme hormonu, direkt olarak kas, ya¤ dokusu
ve karaci¤er dahil birçok doku üzerinde çeflitli etkilere sahiptir. Ayn› zamanda kal-
siyum emilimini art›r›r.
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Özellikle geliflme döneminde büyüme hormonunun fazla salg›lanmas› afl›r› bü-
yümeye (devlik), yetersizli¤i ise büyümenin durmas›na (cücelik) yol açar. Büyüme
dönemini tamamlayanlarda büyüme hormonu sal›n›m›nda art›fl olursa vücudun uç
k›s›mlar›ndaki (el, ayak ve yüz) kemiklerde afl›r› büyüme ortaya ç›kar ve buna ak-
romegali ad› verilir. 

Cinsiyet Bezlerini Etkileyen Adenohipofiz Hormonlar›

Folikül Stimüle Edici Hormon (FSH) ve Luteinizan Hormon (LH) 
Glikoprotein yap›da olan bu hormonlar›n sal›n›m› hipotalamustan salg›lanan GnRF
etkisiyle düzenlenir. FSH testislerde sperm yap›m› ve diflilerde yumurta hücresi ge-
liflimi ile östrojen sal›n›m›nda görev al›r. Düflük serum FSH düzeyi gebelikte sap-
tan›r. Ayr›ca hipofiz ön lob hipofonksiyonu ve yumurtal›klarda çok say›da kist bu-
lunmas›nda serum FSH düzeyi düflüktür. Yüksek serum FSH düzeyi menapoz dö-
neminde ve alkolizmde saptan›r. 

LH diflilerde olgunlaflan yumurtan›n kanala at›lmas›, yumurtal›klarda doku ge-
liflimi ve progesteron sal›n›m›, erkeklerde de testosteron üretiminin uyar›lmas›n-
dan sorumludur. LH diflilerde östrojen sal›n›m›n› uyar›r. Düflük serum LH düzeyi,
hipofiz ön lob hipofonksiyonu, fliddetli stres ve kötü beslenme gibi hallerde, yük-
sek serum LH düzeyi ise menapoz döneminde saptan›r.

Prolaktin (PRL)
Prolaktin protein yap›da bir hormondur. Yaln›zca diflilerde önemlidir. Yumurtal›k
üzerinde bulunan özel bir bezi (korpus luteum) aktive eder ve bu bez taraf›ndan
devaml› olarak progesteron üretilmesini uyar›r. Prolaktin, meme bezi geliflimi, süt
sentezi ve salg›lanmas›ndan sorumludur. Prolaktin etkisiyle memeli hayvanlarda
anal›k içgüdüsü, kanatl›larda kuluçka içgüdüsü oluflur.

Hipofiz Orta Lobu (Pars ‹ntermedia) Hormonu

Melanosit Stimüle Edici Hormon (MSH)
Bu hormona ayn› zamanda melanotropin, intermedin isimleri de verilmektedir.
Peptit yap›dad›r. Sürüngenlerin, kurba¤a ve bal›klar›n cilt renklerinin yaflad›klar›
çevrenin rengine uymas›n› sa¤lar. MSH salg›lanmas› genellikle ›fl›k uyar›m› ile olur.
Ifl›k fliddeti artt›¤›nda MSH sentezi ve salg›lanmas› azal›r, pigment granülleri hücre
çekirde¤i etraf›nda toplan›r ve deri aç›k renkli olur. Karanl›kta ise MSH salg›s› ar-
tarak pigment granülleri hücrenin her taraf›na yay›l›r ve deri koyu renkli görünür. 

Hipofiz Arka Lobu (Nörohipofiz) Hormonlar›

Oksitosin
Yunanca çabuk do¤um anlam›na gelir. Dokuz aminoasitten oluflan bir peptitdir.
Hormonun etkileri aras›nda; uterus (rahim) kas›n›n kas›lmas›n› sa¤layarak do¤uma
yard›mc› olmak, memeden sütün d›flar› ç›kmas›n› sa¤lamak ve kan bas›nc›n› dü-
flürmek say›labilir. Ovaryumlardan sal›nan östrojenler oksitosin sal›n›m›n› art›r›r.
Progesteron ise durdurur. 
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Vazopressin (Antidiüretik Hormon, ADH) 
Vazopressinin kimyasal yap›s› oksitosine çok benzerlik gösterir. Vazopressin, da-
marlarda damar daralt›c› etki ile kan bas›nc›n›n art›r›lmas›nda ve ayr›ca organizma-
n›n su ve elektrolit dengesinin kontrol edilmesinde görev al›r. Örne¤in, insülinin
yol açt›¤› hipoglisemide (kan glukoz düzeyinin düflmesi) ve kusmada kan bas›nc›
düfltü¤ünden dolay› bu hormonun sal›n›m› artar. Önemli bir ifllevi idrar toplama
kanal› hücrelerini etkileyerek suyun geri emilmesini ve vücutta tutulmas›n›, idrar
miktar›n›n azalt›lmas›n› yani antidiüretik etkinin oluflumunu sa¤lamakt›r. 

Pankreas Hormonlar› 
Pankreas›n Langerhans Adac›klar› hormon salg›lanan k›s›md›r. Langerhans adac›kla-
r›nda üç tip hücre bulunur ve bunlardan α (alfa) hücreleri glukagon, β (beta) hücre-
leri insülin ve δ (delta) hücreleri de somatostatin hormonunu sentezleyip salg›larlar.

‹nsülin
‹nsülin, birisi A ve di¤eri B olmak üzere iki peptit zincirinden kurulmufltur. A zin-
ciri 21 aminoasit ve B zinciri 30 aminoasit içerir, insan insülinine kimyasal olarak
en yak›n insülin, domuz insülinidir. ‹nsülin, pankreas›n Langerhans adac›klar› β-
hücrelerinden salg›lan›r.

‹nsülin, hücre içindeki karbonhidrat ve lipit metabolizmas› ile ilgili enzimlerin
aktivitelerini de¤ifltirir. En önemli etkisi kan glukozunu düflürmektir. Glikojen, ya¤
ve protein sentezini art›r›r. Glikojenin ve trigliseritlerin parçalanmas›, aminoasitler-
den glukoz oluflumu ve ya¤ asitlerinden keton cisimlerinin oluflumunu azalt›r.
Ayr›ca kas ve ya¤ dokusu gibi insüline ba¤›ml› organlarda, monosakkaritlerin, ami-
noasitlerin ve ya¤ asitlerinin hücre içine al›nmas›n› art›r›r.

‹nsülinin yetersiz sal›n›m› ile ortaya ç›kan ve a¤›r metabolizma bozukluklar› ile
karakterize klinik durum, fleker hastal›¤› (Diabetes mellitus) d›r. fieker hastal›¤›n›n
bafll›ca belirtileri fazla su içme (polidipsi), fazla yeme (polifaji) ve fazla miktarda id-
rar yapma (poliüri) d›r. Kan glukoz düzeyi yüksekli¤i (hiperglisemi), idrarla glukoz
at›l›m› (glukozüri), kanda keton cisimlerinin art›fl› (ketonemi), idrarda keton cisim-
lerinin bulunmas› (ketonüri), aminoasitlerden glukoz oluflumu art›fl›na ba¤l› negatif
azot dengesi ve a¤›r olgularda koma fleker hastal›¤›nda ortaya ç›kan durumlard›r.

‹nsülinin afl›r› sal›n›m›, pankreas›n β hücrelerinin normalden fazla fonksiyon
göstermeleri ile ilgili olabilir. ‹nsülin sal›n›m› afl›r›l›¤›nda, kan glukoz düzeyi nor-
malin alt›na düfler (hipoglisemi) ve az karbonhidrat al›nmas› durumunda hipogli-
semik flok ortaya ç›kabilir. Kan glukozu düzeyinin anormal derecede azalmas›,
özellikle sinir sistemini ve kaslar› devaml› olarak güçsüzlefltirir. 

fieker hastal›¤›nda oluflan çok su içme ve çok yemenin nedeni nedir?

Glukagon
Glukagon, pankreas›n α-hücreleri taraf›ndan sentez edilen bir polipeptit hormon-
dur, 29 aminoasitten kurulmufltur. Pankreastan glukagonun sal›n›m›, açl›k veya in-
sülin taraf›ndan oluflturulan düflük kan glukoz düzeyi durumunda artar. Karbon-
hidrat metabolizmas›n›n düzenlenmesinde glukagon ile insülinin sal›n›mlar› ara-
s›ndaki denge önemlidir. Glukagon, cAMP üzerinden hormonal etki gösterir. Ge-
nelde glukagonun etkileri, insülinin görevlerine z›t olan etkilerdir. Glukagon, ka-
raci¤erden glukozun ve daha az olarak da ya¤ dokusundan ya¤ asitlerinin h›zla
mobilizasyonunu sa¤lar. Glikojen y›k›l›m›n› art›r›r ve sentezini inhibe eder. Ami-
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noasitlerden glukoz oluflumunu uyar›r ve glukozun oksidasyonunu inhibe eder.
Glukagon, ya¤ dokuda ve olas›l›kla karaci¤erde, ya¤lar›n ya¤ asitlerine ve glisero-
le parçalanmalar›n› art›r›r. 

Somatostatin
Somatostatin, pankreas›n Langerhans adac›klar›n›n δ-hücrelerinden ve hipotala-
mustan sal›nan bir peptit hormondur. Hipotalamustan sal›nan somatostatin, soma-
totropin sal›n›m›n› inhibe eden faktör (SIF) olarak da bilinir. Somatostatin, insülin
ve glukagon sal›n›m›n› inhibe eder. Gastrin ve sekretinin salg›lanmas›n›, glukozun
gastrointestinal emilimini, pankreas›n baz› ifllevlerini bask›lar. Safra kesesi kas›lma-
s›n› azalt›r. Midenin boflalmas›n› ve ba¤›rsa¤›n hareket etme yetene¤ini yavafllat›r. 

Tiroid Bezi Hormonlar›

Triiyodotironin (T3) ve Tiroksin (T4)
Aminoasit türevi hormonlard›r, tirozin aminoasidine iyot ba¤lanarak oluflturulurlar.
Tiroid bezi aktivitesi adenohipofizden salg›lanan TSH hormonu taraf›ndan düzen-
lenir. Tiroid bezi, kolloid denilen bir salg› maddesi ile dolu olan, çok say›daki ka-
pal› folikülden oluflur. Kolloidin ana bilefleni tiroglobulin ad› verilen bir proteindir.
TSH etkisiyle iyot tiroid bezine al›n›r ve tiroglobulindeki tirozin aminoasidine s›ra-
s›yla bir iyot ba¤lanarak monoiyodotirozin, iki iyot ba¤lanarak diiyodotirozin, üç
iyot ba¤lanarak triiyodotironin (T3) ve dört iyot ba¤lanarak tetraiyodotironin (T4,
tiroksin) oluflur. Bunlardan T3 ve T4 hormon etkisine sahiptir (fiekil 8.3). 

Tiroksin (T4) hormonunun aktif flekli T3’dür. T4 hedef hücre içine al›n›r ve iyo-
dun biri uzaklaflt›r›l›r. Böylece aktif flekli olan T3 oluflturulmufl olur. Tiroksinin me-
tabolizmadaki rolü çok önemlidir, büyüme ve geliflme olaylar›nda görev al›r. Bu
hormonun etkisi ile dokulardaki karbonhidrat ve ya¤ oksidasyonlar› artar, bazal
metabolizma yükselir. T3 hormonu hücre çekirde¤i üzerine etkilidir. Özellikle
protein sentezini uyar›r.
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Tiroksin, kolesterolün karaci¤erde metabolize edilmesini ve bu sayede plazma
kolesterol seviyelerinin düflürülmesini sa¤lar. Hipotiroidizmde bu etki kayboldu-
¤undan dolay› plazma kolesterol seviyeleri artar. Tiroksinin bir di¤er etkisi de hüc-
re membranlar›ndaki Na-K ATPaz enzimini uyararak hücreye Na giriflini art›rmakt›r.

Tiroid bezinin hipofonksiyonunda bazal metabolizma % 30-40 oran›nda düfler,
vücut ›s›s› azal›r, so¤uk etkisine karfl› duyarl›l›k artar, eriflkin insanlarda dokularda su
ve tuz toplanmas› ile miksödem geliflebilir. Miksödemde, ba¤ dokusunda s›v› toplan-
mas›, deri kurumas›, çevreye karfl› ilgisizlik ve cinsel aktivite azalmas› gözlenir.

Tiroid hormonlar› art›fl›nda oksijen tüketimi, vücut ›s›s›, nab›z, kan bas›nc› ar-
tar, kanda kolesterol düzeyi azal›r ve kilo kayb› olur. Vücut ›s›s›ndaki art›fl›n nede-
ni, enerjinin ATP fleklinde depolanmak yerine ›s› flekline dönüfltürülmesidir. Tiro-
id bezinin hiperfonksiyonunda insanlarda toksik guatr tablosu geliflebilir. Toksik
guatrda kilo kayb› olur ve protein sentezinin bozulmas›yla negatif azot dengesi
gözlenir. Tiroid hormonlar›, glukagon ve katekolaminlerin (adrenalin, noradrena-
lin) etkilerini güçlendirirler. Tiroid bezinin hiperfonksiyonunda serum glukoz dü-
zeyi yüksekli¤i saptan›r. 

Kalsitonin
Kalsitonin, tiroid bezinin C hücrelerinde sentezlenen ve depolanan bir polipeptit
hormondur. Kan kalsiyum seviyeleri yükseldi¤i zaman düflürülmesi için tiroid be-
zinden kalsitonin sal›n›r. Bunun sonucunda kemiklerde kalsiyum birikimi sa¤lan›r.
Kalsitonin, kemik üzerine direkt etki ile kemikten kalsiyum ve fosforun aç›¤a ç›k›-
fl›n› inhibe eder. Kanatl›larda yumurtlama periyodunda kalsitonin daha az etkilidir.
Bu dönemde, yumurta kabu¤u oluflumu bak›m›ndan kan plazmas›nda kalsiyum
düzeyinin yüksek olmas› sa¤lan›r. 

Paratiroid Bezi Hormonu
Paratiroid bezleri dört küçük yumurta biçiminde yap›lard›r ve tiroid bezinin arka-
s›nda yer al›rlar. Bu bezden mineral metabolizmas›yla iliflkili peptit yap›da parat-
hormon salg›lan›r.

Parathormon (PTH)
Paratiroid hormonu olarak da isimlendirilir. PTH, paratiroid bezleri içinde devam-
l› olarak sentez edilip sal›nan bir polipeptit hormondur. PTH, insan, s›¤›r, domuz
ve tavukta 84 aminoasitten kurulmufltur. PTH, cAMP üzerinden, kemik ve böbrek-
ler üzerine direkt olarak, mide ba¤›rsak sistemi üzerine indirekt olarak etki göste-
rir. Kan kalsiyum düzeylerinin azalmas› bu hormonun sal›n›m›n› uyar›r ve sal›nan
PTH kan kalsiyum düzeylerinin artmas›n› sa¤lar. K›saca plazmada iyonize kalsi-
yum düzeyi düflünce PTH sal›n›m› artar. Plazmada iyonize kalsiyum düzeyi yükse-
lince PTH sal›n›m› azal›r. 

Parathormon etkisini, D vitamini ile iliflkili bir flekilde ba¤›rsaklardan kalsiyum
emilimini art›rarak, böbreklerden de kalsiyum ve magnezyumun geri emilimi ile
kemiklerden kana kalsiyum ak›fl›n› sa¤layarak gösterir. Kan dolafl›m›nda bir kalsi-
yum fosfor dengesi söz konusudur. Bu dengenin devaml› korunmas› gereklidir.
PTH, kalsiyum düzeylerinin art›r›lmas› ile birlikte fosfor düzeylerinin de düflürül-
mesinde rol al›r. 
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Böbrek Üstü Bezi Hormonlar›
Böbrek üstü bezi hormonlar› adrenal korteks ve adrenal medulladan salg›lanan
hormonlar olmak üzere iki k›s›mda incelenir. Böbreküstü bezinden az miktarda
cinsiyet hormonlar› da sentezlenmektedir.

Adrenal Korteks Hormonlar› 
Adrenal korteks hormonlar›, steroid türevi hormonlard›r. Bütün steroid hormonlar,
kimyasal çekirdek olarak steran halkas›na sahiptirler. Bu dokudan glukokortikoid-
ler ve mineralokortikoidler sentez edilir ve sal›n›rlar. 

Steran halkas› ve steroid yap› ile ilgili bilgi için bu kitab›n Ünite 3 Lipitler konusuna ba-
kabilirsiniz

Glukokortikoidler
Kortizon, hidrokortizon (kortizol) (fiekil 8.4) ve kortikosteron önemli fizyolojik etkile-
ri olan glukokortikoidlerdir. Bunlara genel olarak kortikosteroidler ad› da verilir. Kor-
tikosteroidlerin salg›lanmas› adenohipofizden sal›nan ACTH taraf›ndan kontrol edilir.

Glukokortikoidler, karbonhidrat olmayan maddelerden glukoz sentezini art›r›-
c› role sahiptirler. Bu fonksiyon, özellikle beyin dokusunun enerji ihtiyac›n›n kar-
fl›lanmas› bak›m›ndan çok önemlidir. Ayr›ca bu hormonlar›n etkisi ile karaci¤erde
protein sentezi artarken, di¤er dokularda protein y›k›l›m› artar. Dolay›s›yla ami-
noasit seviyeleri yükselir ve azot at›l›m› artar veya negatif azot dengesi oluflur. 

Glukokortikoidler, dolafl›mdaki glukozu,
ya¤ asitlerini ve aminoasitleri art›r›rlar. Gluko-
kortikoidlerin karbonhidrat metabolizmas›na
etkileri, karaci¤erde aminoasitlerden glukoz
oluflumunu uyarma ve glikojenden glukozun
aç›¤a ç›k›fl›n› art›rma fleklindedir. Glukokorti-
koidlerin lipit metabolizmas›na etkileri, ya¤ do-
kusunda ya¤lar›n parçalanmas›n› art›rma flek-
lindedir. Ancak, glukoz metabolizmas› bozul-
du¤unda ya¤ sentezi de bozulur. 

Mineralokortikoidler
Steroid yap›dad›rlar. Aldosteron (fiekil 8.5) ve dezoksikortikosteron önemli fizyo-
lojik etkileri olan mineralokortikoidlerdir. Su ve elektrolit dengenin sa¤lanmas›n-
dan sorumludurlar. Aldosteron, sodyumun aktif tafl›nmas›n› art›r›r. Böbreklerde
sodyumun emilerek kana geçmesini sa¤lar. Ter, tükürük ve ba¤›rsaklardan sodyu-
mun ç›kar›lmas›n› azaltarak kanda tutulmas›nda görev al›r. 

Adrenal korteksin hipofonksiyonu ile ilgili olarak ortaya ç›kan probleme Addi-
son Hastal›¤› ad› verilir. Hastal›k tüberküloz gibi bir enfeksiyon, tümör, ba¤›fl›kl›k
ile ilgili bir adrenal korteks hasar› sonucu ortaya ç›kabilir. Mineralokortikoid ve
glukokortikoidlerin azl›¤› nedeniyle bu hormonlarla ilgili olan fonksiyonlarda bo-
zulmalar meydana gelir. Addison hastal›¤›nda, idrarla afl›r› derecede NaCl kayb›,
hiponatremi (kanda sodyum seviyesinin azalmas›), hiperkalemi (kanda potasyum
seviyesinin artmas›), kan bas›nc› düflüklü¤ü, hipoglisemi, kas güçsüzlü¤ü, düflük
vücut s›cakl›¤› ve mide ba¤›rsak sistemi bozukluklar› gibi belirtiler saptan›r. 
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Adrenal korteksin hiperfonksiyonu sonucu ise Cushing Hastal›¤› oluflmaktad›r.
Adenohipofizdeki bozukluklar veya tümörler sebebiyle ACTH sal›n›m›n›n artmas›

bu hastal›¤›n bafll›ca nedenidir. Minerolokortiko-
idler ve glukortikoidler fazla salg›lan›r. Bu durum-
da obezite, kad›nlarda afl›r› k›llanma, ay dede yü-
zü görünümü, sodyum ve su tutulumuna ba¤l›
ödem ve hipertansiyon, negatif azot dengesi gibi
durumlar ortaya ç›kar. Adenohipofizin normal ol-
mas›na karfl›n adrenal kortekste flekillenen tümör-
ler nedeniyle de Cushing Sendromu denilen du-
rum oluflur. Bu bozuklukta da glukokortikoidlerin
kandaki düzeyinde art›fl gözlenir.

Adrenal Medülla Hormonlar› 
Adrenal medülla hormonlar›, böbrek üstü bezinin medülla k›sm›nda oluflturulan,
yap›sal olarak tirozin aminoasidi türevi olan adrenalin (epinefrin) ve noradrenalin
(norepinefrin)’dir (fiekil 8.6). Adrenalin, noradrenalin ve bunlar›n sentezinde ara
ürün olan dopamin, katekolaminler olarak da bilinirler.

Adrenalin, korku, afl›r› ›s›
düflüflü, yo¤un kas egzersizleri
ve oksijen azl›¤›, kan flekeri dü-
zeyinde ani düflme gibi büyük
stres durumlar›na vücudun al›fl-
mas›nda önemli rol oynar. Ad-
renalin, kas hareketleri için bafl-
l›ca yak›t olan ya¤ asitlerini h›z-
la sa¤lar. Kaslarda glukoz al›-
n›p tutulmas›n› azalt›r. Karaci-

¤erde glikojenden glukoz ayr›lmas› ve aminoasitlerden glukoz oluflmas›n› uyar-
mak suretiyle glukoz miktar›n› art›rarak glukozun santral sinir sistemi için saklan-
mas›n› sa¤lar ve böylece stresle mücadelede etkili olur. 

Katekolaminlerin sürekli olarak afl›r› salg›lanmas›, hipertansiyon ile karakterize
adrenal medülla tümörüne yol açar. Tümör ve hipertansiyon ile birlikte hiperglise-
mi ve glukozüri de oluflur. Plazmada adrenalin ve noradrenalin düzeyi, normalin
500 kat›na kadar yükselir. Plazmada serbest ya¤ asitleri artm›fl ve bazal metaboliz-
ma h›zlanm›flt›r.

Korku, öfke ve heyecan ile adrenalin sal›n›m› aras›nda nas›l bir iliflki vard›r? 

Cinsiyet Bezleri Hormonlar›
Bu gruptaki hormonlar; östrojen, gestajen ve androjenlerdir. 

Östrojenler
Steroid hormonlard›r. Östron, östradiol (östrojen) ve östriol ad› verilen üç hormon
bu grubun temsilcisidirler (fiekil 8.7) ve bafll›ca ovaryumlardan sentezlenirler. Çok
az miktarda olmak üzere erkeklerde testislerde de sentezlenirler. Kanda bulunan
bafll›ca östrojenik hormon, östrojenlerin en önemli aktif flekli olan östradioldür ve
daha az aktif olan östron ile dengededir. Östrondan oluflan östriol, gebelerin idra-
r›nda ve plasentada bulunan bafll›ca östrojendir.
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Östrojenler, uterus, meme kanallar› ve bezlerinin gelifliminden sorumludur. Ös-
trojenlerin sentezi, FSH taraf›ndan uyar›l›r. Diflilerde sekonder cinsiyet özellikleri-
nin sürdürülmesinde etkilidirler. ‹ç ve d›fl genital organlar›n geliflmesi ve olgunlafl-
mas›n› sa¤larlar. Baz› metabolik etkilere de sahiptirler. Östrojenlerin karaci¤er ya¤-
lanmas›n› önleyici, kolesterol düzeyini düflürücü etkileri vard›r. LDL’leri azalt›p
HDL’leri art›r›rlar. 

LDL ve HDL ile ilgili bilgi için bu kitab›n Ünite 3 Lipitler konusuna bakabilirsiniz

Gestajenler
Diflilerde ovaryumdan sal›nan di¤er bir hormon olan progesteron, gestajenler s›n›-
f›nda incelenir. Steroid hormondur ve adrenal korteks steroid hormonlar›n›n sen-
tezinde ara üründür. Progesteron, ovülasyondan sonra çatlam›fl over folikülünden
geliflmifl bir anatomik yap› olan korpus luteumdan ve özellikle gebeli¤in son dö-
neminde plasentadan sal›n›r.

Progesteron, esas olarak rahim iç zar›nda yayg›n geliflme meydana getirir. Ra-
himi embriyoyu kabul etmeye ve onu beslemeye haz›rlar. Progesteron, ovülasyo-
nu ve bafllang›çta korpus luteum oluflmas›n› sa¤lam›fl olan LH üretimini ortadan
kald›r›r ve meme bezlerini uyar›r. 

Androjenler
Erkek cinsiyet hormonlar›d›r. Steroid yap›dad›r-
lar. En bilineni testosterondur (fiekil 8.8). Testis-
lerin leydig hücrelerinde sentezlenirler. Çok az
miktarda olmak üzere diflilerde ovaryumlarda
da sentezlenir. Androjenler, primer ve sekonder
erkeklik özelliklerinin gelifliminde rol al›rlar.
Testosteron, erkek cinsiyet organlar›n›n gelifli-
mi, ergenli¤e efllik eden kas ve iskeletin büyü-
mesi ile k›llar›n oluflumuna katk›da bulunur. 
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Doku Hormonlar› 

Nörohormonlar
Bu hormonlar aras›nda asetil kolin ve γ-amino bütirik asit (GABA) say›labilir. Sinir-
sel yolla uyar›lar›n tafl›nmas›na yard›m ederler. 

Gastrointestinal Hormonlar
Gastrin: Mide mukozas› taraf›ndan salg›lanan polipeptit yap›da bir hormondur.
HCl üretmek için mide mukozas›n› uyar›r.

Sekretin: Duedenum mukozas›nda bulunur. Pankreasa su ve bikarbonat
(HCO3) sal›n›m›n› uyar›r.

Kolesistokinin-Pankreozimin: Kolesistokinin safra kesesinin boflalmas›n›
sa¤layan ve duedonumda sentez edilen bir hormondur. Pankreozimin ise pankrea-
s›n sindirim enzimlerinin salg›lanmas›n› artt›r›r.

Damarlar› Etkileyen Hormonlar
Bradikinin: Damar geniflletici etkisiyle kan bas›nc›n› düflürür. Düz kaslar›n kas›l-
malar›n› da etkiler.

Serotonin: Trombositlerde yap›l›r. Arteriollerin kas›lmas›n› sa¤lar. Damar, so-
lunum ve sindirim kanal›n›n düz kaslar›na etkilidir. 

Histamin: Histidin aminoasidinin yap›s›ndan CO2’in uzaklaflt›r›lmas› sonucu
oluflur. En çok akci¤er, deri ve mide-ba¤›rsak kanal›nda bulunur. Ba¤›rsak ve so-
lunum sisteminde düz kaslar›n kas›lmas›na neden olur.
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Hormonlar›n anlam›n› ve genel özelliklerini

aç›klamak.

Özel bezler taraf›ndan kana salg›lanan ve kan
yolu ile ulaflt›klar› organ veya dokularda düzen-
leyici olarak çok düflük miktarlar› ile görev ya-
pan organik bilefliklere hormon denir. Kendile-
rini sentezleyen organ veya dokulara önemli et-
kide bulunmazlar, her hormonun kendine özel
hedef doku veya organlar› vard›r. Etki süreleri
hormonlara göre de¤iflir. Etkilerini gösterdikten
sonra k›sa sürede inaktive edilirler. Canl› orga-
nizmada büyüme, geliflme, normal fizyolojik fa-
aliyetlerin sürdürülmesi ve metabolizma üzerine
etkileri vard›r. Hormonlar›n eksikliklerinde veya
fazla salg›lanma durumlar›nda çeflitli bozukluk-
lar ortaya ç›kar. 

Hormonlar›n etki mekanizmalar›n› tan›mlamak.

Baz› hormonlar etkilerini hücre içi haberci siste-
mini yani ikinci habercileri kullanarak ve di¤er
baz› hormonlar da gen aktivasyonu yolu ile et-
kilerini gösterirler. ‹kinci haberciler cAMP,
cGMP, Ca gibi moleküllerdir. Hormon etki gös-
terebilmek için hücre yüzeyinde veya içinde bu-
lunan reseptörüyle birleflir ve sonras›nda hücre
içi olaylar bafllat›l›r.

Hormonlar›n s›n›fland›rmas›n› yapmak.

Hormonlar›n birkaç de¤iflik s›n›fland›r›lmas› bu-
lunur. Fakat daha çok kimyasal yap›lar›na ve sal-
g›land›klar› yere göre s›n›fland›r›l›rlar. Kimyasal
yap›lar›na göre; peptit yap›da ve aminoasit türe-
vi hormonlar, steroid yap›daki hormonlar ve ya¤
asidi türevi hormonlar, salg›land›klar› yere göre
de; hipotalamus, hipofiz bezi, pankreas, tiroid
bezi, paratiroid bezi, böbreküstü bezi, cinsiyet
bezleri hormonlar› ve çeflitli dokular›n hormon-
lar› olarak incelenebilirler.

Hormonlar›n etkilerini aç›klamak.

Hipotalamustan salg›lanan hormonlar salg›lat›c›
veya durdurucu faktörler olarak adland›r›l›rlar
ve hipofiz ön lobundan birtak›m hormonlar›n
salg›lanmas›n› sa¤lar veya durdururlar. Hipofiz
ön lobundan metabolik faaliyetleri etkileyen
STH, ACTH ve TSH, cinsiyet bezlerini etkileyen
FSH, LH ve prolaktin gibi hormonlar salg›lan›r.
STH büyüme ve geliflme üzerine etkilidir. ACTH
böbreküstü bezinin korteksini, TSH tiroid bezi-
ni, FSH ve LH cinsiyet bezlerini hormon salg›la-
malar› için uyar›rlar. Hipofiz arka lobundan sal-
g›lanan oksitosin do¤umda etkilidir, memeler-
den süt salg›lanmas›nda fonksiyonu vard›r. Va-
zopressin damar daralt›c› etki gösterir ve orga-
nizman›n su ve elektrolit dengesinin kontrolün-
de görev yapar. Pankreastan insülin, glukagon
ve somatostatin hormonlar› salg›lan›r. ‹nsülinin
en önemli etkisi kan flekerini düflürmesi olmak-
la beraber tüm metabolizma üzerine yayg›n et-
kileri vard›r. Glukagon insülinin antagonisti ya-
ni karfl›t› çal›flan bir hormondur ve kan flekeri
düfltü¤ünde kana glukoz sa¤layan metabolik
olaylar› bafllatarak kan flekerinin normal düzeye
ulaflmas›na yard›mc› olur. Tiroid bezinden T3,
T4 ve kalsitonin hormonlar› salg›lan›r. T3 ve T4
büyüme geliflme ve metabolizma üzerine etkili
hormonlard›r. Kalsitonin kan kalsiyum düzeyi-
nin düflürülmesi, paratiroid bezinden salg›lanan
parathormon ise karfl›t olarak kana kalsiyum sa¤-
lanmas›nda etkilidir. Böbreküstü bezinin kor-
teksinden ve medullas›ndan çeflitli hormonlar
salg›lan›r. Korteksten salg›lanan hormonlar kar-
bonhidrat, lipit ve protein metabolizmas› üzeri-
ne önemli etkileri olan glukokortikoitler ve mi-
neral metabolizmas› üzerine etkili olan minera-
lokortikoitlerdir. Adrenal medulladan salg›lanan
hormonlar çok k›sa süre içinde fizyolojik ve me-
tabolik olaylar› etkileyerek, organizman›n özel-
likle acil durumlara uyumunu sa¤layan, adrena-
lin ve noradrenalindir. Cinsiyet bezlerinin hor-
monlar› östrojenler ve androjenlerdir ve bunlar
difli ve erkek cinsiyet özelliklerinin oluflumu ve
faaliyetlerinin sürdürülmesinde etkilidirler.
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1. Afla¤›dakilerden hangisi hücre içi haberci molekül-
lerden biridir?

a. c-AMP
b. Kolesterol
c. Glukoz
d. Fruktoz
e. Trigliserit

2. Afla¤›dakilerden hangisi pankreastan salg›lanan bir
hormondur?

a. Büyüme Hormonu
b. Oksitosin
c. ‹nsülin
d. Östrojen
e. Testosteron

3. Afla¤›dakilerden hangisi organizman›n su ve elek-
trolit dengesinin kontrol edilmesinde görev al›r? 

a. Androjenler
b. Glukagon
c. Antidiüretik Hormon
d. Dopamin
e. Triiyodotironin

4. Afla¤›dakilerden hangisi tiroid bezi hormonlar›n›n
sentezinde yer alan bir aminoasittir? 

a. Glisin
b. Valin
c. Löysin
d. Lizin
e. Tirozin

5. Afla¤›dakilerden hangisi bir glukokortikoiddir? 
a. Östrojen
b. Oksitosin
c. Büyüme Hormonu
d. Kortizol
e. ‹nsülin

6. Afla¤›dakilerden hangisi bir mineralokortikoiddir?
a. Adrenalin 
b. Aldosteron
c. Noradrenalin
d. Dopamin
e. Kortizol

7. Afla¤›dakilerden hangisi katekolaminler olarak da
bilinir?

a. Adrenalin
b. Testosteron
c. Oksitosin
d. Parathormon 
e. Büyüme Hormonu

8. Afla¤›dakilerden hangisi kan kalsiyum seviyesinin
artmas›n› sa¤lar? 

a. Somatotropin
b. Kalsitonin
c. Glukagon
d. ‹nsülin
e. Parathormon

9. Afla¤›dakilerden hangisi meme bezi geliflimi, süt sen-
tezi ve salg›lanmas›ndan sorumludur?

a. Glukagon
b. Somatotropin
c. Prolaktin
d. ‹nsülin
e. Östriol

10. Afla¤›dakilerden hangisi adrenal korteks hipofonk-
siyonu ile ilgili olarak ortaya ç›kan bir hastal›kt›r?

a. Cushing sendromu
b. Addison hastal›¤›
c. Obezite
d. Kronik Kalp Hastal›¤›
e. Gece Körlü¤ü

Kendimizi S›nayal›m
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1698.  Ünite  -  Hormonlar

1. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Hormonlar›n Etki Mekaniz-
malar›” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

2. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Pankreas Hormonlar›” ko-
nusunu yeniden gözden geçiriniz.

3. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Nörohipofiz (Hipofiz Arka
Lobu) Hormonlar›” konusunu yeniden gözden
geçiriniz.

4. e Yan›t›n›z yanl›fl ise “Tiroid Bezi Hormonlar›”
konusunu yeniden gözden geçiriniz.

5. d Yan›t›n›z yanl›fl ise “Adrenal Korteks Hormon-
lar›” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

6. b Yan›t›n›z yanl›fl ise “Adrenal Korteks Hormon-
lar›” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

7. a Yan›t›n›z yanl›fl ise “Adrenal Medulla Hormon-
lar›” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

8. e Yan›t›n›z yanl›fl ise “Paratiroid Bezi Hormonu”
konusunu yeniden gözden geçiriniz.

9. c Yan›t›n›z yanl›fl ise “Cinsiyet Bezlerini Etkileyen
Adenohipofiz Hormonlar›” konusunu yeniden
gözden geçiriniz.

10. b Yan›t›n›z yanl›fl ise “Adrenal Korteks Hormon-
lar›” konusunu yeniden gözden geçiriniz.

S›ra Sizde 1

Çok yönlü fonksiyona sahip olan, hatta birbirine z›t
yönde fonksiyonlara sahip olan hormonlara örnek ola-
rak testosteronu gösterebiliriz. Testosteron hormonu,
diflilerde ürogenital organlar›n büyümesi, erkeklerde
sperma üretimi, kas geliflimini sa¤lar, vücutta tüy ve sa-
kallar›n büyümesi, temporal (flakak) bölgede ise k›l ç›k-
mas›n›n bask›lanmas› gibi birbirine z›t olan fonksiyon-
lara sahiptir. 

S›ra Sizde 2 

fieker hastal›¤›n›n nedeni insülinin yetersiz olmas›d›r ve
kanda glukoz birikmesi (hiperglisemi), hücrelere glu-
koz sa¤lanamamas›, ayr›ca karaci¤erin kana normalden
fazla glukoz vermesiyle sonuçlan›r. Kan glukoz seviye-
si yükselince idrarda glukoz miktar› artar ve bol miktar-
da idrar at›l›m› oluflur. ‹drarla çok su at›ld›¤› için ileri
derecede susuzluk hissedilir. Hücreler glukozu alama-
d›¤› için hücrenin açl›¤› vücudun açl›¤› fleklinde kendi-
ni gösterir ve fazla yeme oluflur.

S›ra Sizde 3

Korku, heyecan ve öfke durumlar›nda vücutta adeta
alarm dü¤mesine bas›l›r. Beynimiz, olanca h›z›yla böb-
reküstü bezlerine emir verir. Bu bezlerden çok k›sa sü-
re içinde adrenalin salg›lan›r. Salg›lanan adrenalin, be-
yin, kalp, kaslar gibi yaflamsal organlara giden damar-
lar› geniflletir, bu organlar›n artan kan ihtiyaçlar› bu fle-
kilde karfl›lan›r. Deriye, sindirim sistemine giden da-
marlar› daralt›r, çünkü tehlike durumunda sindirime ya
da deriye daha az kan gitmelidir. Afl›r› heyecan duru-
munda derinin solgun bir renk almas› da, bu yüzden-
dir. Öte yandan, adrenalin kalbe gitti¤i zaman, kalp
hücrelerinin kas›lmalar›n› h›zland›r›r, kalp daha h›zl›
atar ve kaslara, ekstra güç için gerekli, ekstra kan› pom-
palar, kaslar›n ekstra güçle kas›lmalar› sa¤lan›r. Adrena-
lin, karaci¤ere ulaflt›¤›nda, buradaki hücrelere, kana da-
ha çok fleker yollamalar›n› emreder. Çünkü art› güce
kavuflmufl kaslar›n, enerjiye ihtiyac› vard›r. Bu emirle
yeterli yak›t da sa¤lanm›fl olur. Böylece vücudun tehli-
ke durumuna adaptasyonu sa¤lanm›fl olur.

S›ra Sizde Yan›t Anahtar›
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A
Aktif Yer: Enzimin üzerinde bulunan, substrat›n ba¤land›¤›

özel yer, katalitik bölge.

Aktivasyon Enerjisi: Belli flartlar alt›nda, bir reaksiyonda bir

mol substrat› transisyon durumuna getirmek için gerek-

li olan enerjinin kalori cinsinden de¤eri. 

Aktivatör: Enzim reaksiyonlar›n›n h›z›n› art›ran madde. 

Aldoz: Yap›lar›nda karbonil grubu olarak aldehit grubu tafl›-

yan flekerler.  

Allosterik Enzim: Üzerinde yer ald›klar› bir metabolik geçi-

din düzenli çal›flmas›n› sa¤layan ve o metabolik geçit ile

ilgili son ürün veya baflka bir molekül taraf›ndan aktivi-

teleri kontrol edilen enzimler.

Amfoter: Oksit ve hidroksitleri asidik ve bazik karakterleri

bir arada tafl›yan element veya bileflik.

Aminoasit: Hem amin hem de karboksil grubu içeren mole-

kül.

Anomerik C atomu: Monosakkaritlerin halka yap›s›nda asi-

metrik hale geçen karbonil karbonu.

Apoenzim: Enzimin protein yap›daki k›sm›. 

Apoferritin: Ba¤›rsak mukoza hücrelerinde demirin emilimi-

ni sa¤layan özel mukoza proteini.

Asimetrik C atomu: Dört valans›na dört ayr› atom ya da

atom grubu ba¤lanm›fl karbon atomu.

Avitaminozis: Bir vitaminin yoklu¤u. 

D
Dalton: Bir hidrojen atomunun a¤›rl›¤›.

Dehidratasyon: Vücutta afl›r› su kayb› oluflmas›.

Dekstrarotator: Polarize ›fl›¤›n yay›lma düzlemini sa¤a çevi-

ren fleker. 

Denatürasyon: Protein molekülünün çeflitli etkenlerle do¤al

üç boyutlu yap›s›n›n bozulmas› ve aktivitesini kaybet-

mesi. 

Dializ: Vücutta birikmifl üre gibi zararl› maddelerin ve afl›r›

suyun yapay ya da do¤al bir zar arac›l›¤› ile vücuttan

uzaklaflt›r›lmas› ifllemi.

Diffüzyon: Moleküllerin çözeltinin her taraf›na kendili¤inden

eflit olarak yay›lmas› olay›.

Dipol: ‹ki kutuplu molekül.

Doymam›fl Ya¤ Asidi: Yap›s›nda bir veya birden fazla çift

ba¤ içeren ya¤ asidi. 

Doymufl Ya¤ Asidi: Yap›s›nda çift ba¤ içermeyen ya¤ asidi. 

E
Effektör (Modülatör): Allosterik enzimlerce katalize edilen

reaksiyonlar›n h›z›n› düzenleyen madde.

Ekivalan gram: Maddenin molekül a¤›rl›¤›n›n tesir de¤erine

bölünmesi ile elde edilen de¤er.

Endokrin bez: Hormon yap›m› için özelleflmifl doku, iç salg›

bezi.

Enzim: Canl› hücreler taraf›ndan sentezlenen, etki yapabil-

mesi için hücreye gereksinim duymayan, ›s›ya dayan›k-

s›z, protein yap›da, biyolojik katalizör. 

Epimeri: Sadece tek bir karbon atomunun etraf›ndaki dizilifl

bak›m›ndan farkl›l›k gösterme. 

Esansiyel: Vücutta sentezlenemeyen besinlerle al›nmas› zo-

runlu olan maddeler. 

Ester: Bir hidroksil grubundaki hidrojen atomunun bir orga-

nik grup ile yer de¤ifltirmifl oldu¤u organik bileflikler.

F
Ferritin: Demirin organizmadaki depo flekli.

G
Gestajen: Yumurtan›n döl yata¤›na tutunup yerleflmesini ve

geliflmesini sa¤layan madde.

Glikozit: Bir monosakkaridin anomerik karbon atomundaki

hidroksil grubunun di¤er bir monosakkaritle veya baflka

bir molekülle birleflmesinden oluflan yap›. 

Gliserit: Ya¤ asitlerinin gliserol ile yapt›klar› esterler.

H
Hem: Protoporfirin 9’un Fe+2 iyonu ile oluflturdu¤u bir komp-

leks.

Hemiasetal: Bir aldehidin bir mol alkolle birleflerek olufltur-

du¤u yap›. 

Hemin: Hem’deki Fe+2 ‘nin Fe+3 ‘e okside olmas›yla oluflan

bileflik.

Heteropolisakkarit: Hidrolize edildiklerinde birden fazla

cinste monosakkarit veya monosakkarit türevine ayr›flan

polimerler.

Hidrat suyu: Makromoleküllere hidrojen köprüleri ile ba¤l›

olan su.

Hidrofobik: Sudan kaç›nma özelli¤i olan. 

Hiperhidri: Vücut suyunun oransal olarak artmas›.

Hipertonik Çözelti: Madde yo¤unlu¤u hücre içi madde yo-

¤unlu¤undan daha büyük olan çözelti.

Sözlük



172 Temel  Veter iner  Biyokimya

Hipervitaminozis: Afl›r› miktarda vitamin al›m›ndan oluflan

hastal›k hali.

Hipohidri: Vücut suyunun oransal olarak azalmas›.

Hipotonik Çözelti: Madde yo¤unlu¤u hücre içi yo¤unlu¤un-

dan daha az olan çözelti. 

Hipovitaminozis: ‹htiyac›n alt›nda, yetersiz vitamin al›nmas›. 

Holoenzim: Koenzim ve apoenzimden meydana gelen tam

bir enzim.

Homeostazis: Organizma içindeki kararl›l›¤› ve dengeyi de-

vam ettirme e¤ilimi.

Hormon: Belirli organ veya dokular taraf›ndan sentezlenen,

yap›ld›¤› yerden uzaktaki hedef doku veya organlar›na

kan yoluyla tafl›narak buralarda fizyolojik etkiler olufltu-

ran kimyasal madde.

‹
‹kinci haberci: Hormonun etkisi ile hücre içinde birtak›m

enzimleri aktive ederek veya engelleyerek  hücre içi

olaylar› düzenleyen molekül.

‹nhibitör: Enzim reaksiyonlar›n›n h›z›n› azaltan veya tama-

men durduran madde. 

‹nternasyonal ünite: Optimum ›s›, pH ve substrat konsan-

trasyonunda bir dakikada bir mikromol substrat›n ürüne

dönüflümünü katalizleyen enzim miktar›. 

‹zoenzim: Kimyasal yap›lar› farkl›, katalizledikleri reaksiyon

ayn› olan enzimler.

‹zotonik Çözelti: Madde yo¤unlu¤u hücre içi madde yo¤un-

lu¤una eflit çözelti. 

K
Karbonhidrat: Polihidroksi alkollerin aldehit veya ketonlu

türevleri, bunlar›n polimerleri, oksidasyon, redüksiyon,

substitüsyon ürünleri ile sülfatl› ve fosfatl› esterleri. 

Karbonil grubu: Aldehit veya keton gruplar›n›n genel ad›. 

Katal: Optimum ›s›, pH ve substrat konsantrasyonunda bir sa-

niyede bir mol substrat› ürüne çeviren enzim miktar›.

Katalizör: Bir reaksiyonu h›zland›ran fakat kendisi reaksi-

yondan de¤iflmeden ç›kan madde. 

Katekolamin: Adrenal medullada tirozin aminoasidinden

sentezlenen adrenalin, noradrenalin ve dopaminin genel

ad›. 

Ketoz: Yap›lar›nda karbonil grubu olarak keton grubu tafl›-

yanlar fleker.

Kinaz: ‹naktif enzimi aktif hale getiren madde. 

Kiral: Ayna görüntüsü ile üst üste çak›flmayan herhangi bir ci-

sim. 

Koenzim: Enzimin çal›flmas› için gerekli, enzimin protein

k›sm› ile pek s›k› birleflmemifl, kolay ayr›labilen organik

bileflik.

Kofaktör: Enzimlerin katalitik etki gösterebilmesi için gerek-

li metal iyonu ya da protein olmayan bileflik. 

L
Levorotator: Polarize ›fl›¤›n yay›lma düzlemini sola çeviren

fleker.

Lipit: Suda çözünmeyen, eter, kloroform ve benzen gibi or-

ganik çözücülerde çözünen molekül. 

Liyofilik: Çözücü seven.

Liyofobik: Çözücüden kaçan.

M
Makro element: Kanda % mg (miligram) düzeyinde bulunan

element.

Makromolekül: Molekül a¤›rl›¤› yüz bin ya da milyonlar ara-

s›nda de¤iflen molekül.

Metabolizma: Canl› hücrelerde meydana gelen kimyasal re-

aksiyonlar›n tümü.

Mikro element: Kanda % μg (mikrogram) düzeyinde bulu-

nan element.

Miksödem: Tiroid bezinin az çal›flmas› halinde deri ve vücut-

ta di¤er yerlerde mukoid bir maddenin birikmesi duru-

mu.

Molar Çözelti: Litresinde bir molekül gram veya mol gram

madde bulunan çözelti.

Monomer: Bir polimer oluflturmak için di¤er monomerlere

kimyasal olarak ba¤lanabilecek küçük bir molekül.

Monosakkarit: Polihidroksi alkollerin hidrolize edildi¤inde

daha basit moleküllere ayr›lmayan aldehit veya ketonlu

türevleri. 

Mum: Yüksek ya¤ asitlerinin bir hidroksilli yüksek alkollerle

oluflturduklar› esterler.

Mutasyon: Canl›n›n genetik yap›s›nda meydana gelen de¤i-

flimler.

N
Negatif Effektör (Negatif Modülatör): Allosterik enzime

ba¤lanmak suretiyle reaksiyonu yavafllatan veya durdu-

ran madde.

Normal Çözelti: Litresinde bir ekivalan gram madde bulunan

çözelti.

Nükleik asit: Bütün canl› hücrelerde ve virüslerde bulunan,

nükleotid birimlerinden oluflmufl polimer. 

Nükleotid: Bir fosfat, befl karbonlu bir fleker ve bir azotlu or-

ganik bazdan oluflan kimyasal bileflik.
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O-Ö
Oksidasyon: Elektronlar›n bir atom ya da molekülden ayr›l-

mas›n› sa¤layan kimyasal tepkime.

Oligohidri: Vücut suyunun mutlak azalmas›.

Optik aktif madde: Polarize ›fl›¤› sa¤a veya sola çeviren mad-

de. 

Osteomalazi: Kemik mineralizasyonundaki bir bozukluk ne-

deniyle kemiklerin sertlik ve dayan›kl›l›klar›n›n kaybol-

mas›.

Ovülasyon: Diflilerde yumurtal›klarda yumurta at›lmas› olay›.

Ödem: Vücutta afl›r› s›v› birikmesi durumu.

P
Peptit ba¤›: Bir aminoasidin amino grubuyla di¤er aminoasi-

din karboksil grubunun bir su çekilme tepkimesiyle bir-

birine ba¤lanmas›yla oluflan kimyasal ba¤.   

Plazmoliz: Hipertonik ortamda hücrenin su kaybederek bü-

zülmesi. 

Plazmoptiz: Hipotonik ortamda hücrenin su alarak fliflmesi

ve patlamas›.

Polar: Molekülü oluflturan atomlar›n elektronegativitelerinde-

ki farkl›l›¤›ndan dolay› bir ucu pozitif, bir ucu negatif

yüklü gibi davranan molekül.

Polarize ›fl›k: Bir tek düzlem d›fl›ndaki dalga titreflimlerinden

ar›nd›r›lm›fl ›fl›k.

Polihidri: Vücut suyunun mutlak artmas›.

Pozitif Effektör (Pozitif Modülatör): Allosterik enzime ba¤-

lanmak suretiyle reaksiyonu h›zland›ran madde 

Prostetik Grup: Enzimin çal›flmas› için gerekli, enzimin pro-

tein k›sm› ile s›k› birleflmifl, kolay ayr›lmayan organik bi-

leflik. 

Protein: Aminoasitlerin peptit ba¤lar› ile birbirlerine ba¤lan-

mas›yla oluflan büyük organik bileflik.

Raflitizm: Kalsiyum ve fosfor gibi kemiklerin gelifliminde çok

önemli rolü olan minerallerin kemiklerde yeterince bu-

lunmamas›na ba¤l› olarak ortaya ç›kan hastal›k.

R
Reaktif fieker Grubu: Monosakkaritlerin reaksiyonlara giren

aldehit veya keton gruplar›. 

Renatürasyon: Proteinlerin bozulmufl durumda iken tekrar

üç boyutlu yap›lar›n› kazanmalar› ve yeniden biyolojik

aktivite göstermeleri.

Reseptör: Protein yap›da, az miktarda ve hormonun etkisi

için birleflti¤i özel molekül.

S
Sabun: Alt› karbondan yüksek ya¤ asitlerinin metallerle yap-

t›klar› tuzlar. 

Spesifik rotasyon: Monosakkaritlerin standart flartlar alt›nda

polarize ›fl›¤› çevirme derecesi.

Steroid: Yap›s›nda steran halkas› tafl›yan molekül.

Substrat: Enzimin etki etti¤i madde. 

T
Tampon madde: Ortama hidrojen iyonu vererek veya ortam-

dan hidroksil iyonu alarak pH de¤iflikliklerini önleyen

madde.

Transferrin: Kanda bulunan, demirin tafl›nmas›n› sa¤layan

demir ba¤lay›c› protein.

Ü
Ürün: Enzimin substrata etki etmesi sonucunda oluflan madde. 

V
Vitamin: Metabolik olaylar›n normal bir flekilde meydana

gelmesi ve yaflam›n sürdürülmesi için gerekli olan, vü-

cutta sentez edilemeyen veya yetersiz derecede sentez

edilen, besinlerle d›flar›dan al›nmas› zorunlu olan orga-

nik madde. 

Z
Zimojen: Enzimin hücre içinde inaktif durumdaki hali, pro-

enzim. 

Zwitterion: Çift kutuplu, hem pozitif ve hem negatif yük ta-

fl›yan molekül.
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