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ORGANIK BILESIKLER

Yapisinda karbon ve hidrojen atomlarini bulunduran bilesikler olup, hidrojen atomlarinin ¢esitli
fonksiyonel gruplar ile yer degistirmesi farkli organik bilesikleri olusturmaktadir. Karbon Atomu ve
Ozellikleri 4A grubunda bulunan, dért tane degerlik elektronu olan, degerlik elektronlari ortak
kullanarak ayni veya farkli atom ya da atom gruplariyla dort adet kovalent bag yapan bir elementtir.
Karbon atomunun diger atomlarindan farki, kendi ve diger bazi elementler arasinda tekli (-C-C-), ikili (
-C=C-) ve iiglii (-C=C-) kovalent baglar yapmasidir. Karbon atomlar1 kendileri ve bazi atomlar (O, N, S
vb.) ile uzun zincirli ya da halkal1 bilesikler olusturmaktadirlar.

HIDROKARBONLAR

Hidrokarbonlar; karbon ve hidrojen atomlarindan olusan, alifatik ve aromatik olmak {izere ikiye ayrilan
bilesiklerdir. Karbon atomlar1 arasinda tek bag bulunan hidrokarbonlar doymus, ¢iftli ya da {i¢lii bag
icerenler ise doymamis molekiillerdir. Alkanlar ve Ozellikleri Karbon atomlar1 (-C-C-) arasinda tekli
bag bulunduran, biitiin karbon atomlar1 dort tane sigma bag1 yapmus, pi bagi igermeyen, doymus
bilesiklerdir. Genel formiilleri CnH2n+2, homolog sira olusturan, apolar ¢oziiciilerde ¢6ziinen ve apolar
maddeler i¢in ¢oziicili olarak kullanilan bilesiklerdir. Sikloalkanlar; karbon atomlar1 arasinda kapali bir
geometrik sekil olusturan halkali bilesiklere denir ve genel formiilii CnH2n’dir. Diiz zincirli alkanlarin
isminin Oniine -siklo oneki eklenerek adlandirilirlar. Alkil gruplari (R-); doymus hidrokarbonlardan bir
hidrojen ayrilmasi ile olusan ve adlandirilirken alkanlarin adindaki —an eki yerine —il eki getirilerek
adlandirilirlar. Alkanlarda izomeri; kapali formiilleri ayni, agik formiilleri farkli bilesiklere izomer
bilesikler denir ve sistematik isimleri ile fiziksel 6zellikleri bir birinden farklidirlar. Halkali
bilesiklerde yap1 izomeri, halkali molekiillerde de dallanmalar olabilir, ayn1 dallar farkli koselere
baglandiginda yap1 izomerleri olugur. Halkal1 bir molekiiliin yap1 izomerleri en az iki adet dala sahip
olmalidir. Geometrik Izomeri, alkenlere ait bir izomeridir. Cift bagin bagli oldugu karbonlarindan her
birine bagli olan iki grup ayni olmamas1 halinde molekiil cis- trans izomerisi gosterir. Alkanlarda
adlandirma IUPAC), sistemine gore; en uzun karbon zinciri segilir ve karbon sayisina denk gelen alkan
esas alinir. Dall1 bilesiklerde, dallanmaya yakin ugtan numaralamaya baslanir ve dallanmadaki gruplar
en diisiik rakamla belirtilir. Birden fazla dallanma durumunda dallanmanin en yakin oldugu yerden
numaralamaya baslanir. Farkli dalli gruplar bulundugunda, gruplarin siras1 alfabetik olmalidir.
Dallanmada ayni gruplar birden fazla ise di, tri, vb. seklinde belirtilir. Adlandirmanin sonuna en uzun
karbon zinciri olan alkanin ad1 eklenir. Sikloalkanlarin adlandirmalari da ayni sekilde yapilir. Yalniz
karbon sayisina gore -siklo on eki eklenmektedir. Alkanlarin kimyasal tepkimeleri Bilesiklerindeki C-
C ve C-H baglar, giiglii ve kirtlmalart i¢in ¢ok yiiksek enerji gerektiginden kararli, kimyasal
reaksiyonlara kars1 isteksizdirler. Alkanlar yalnizca yer degistirme ve yanma tepkimeleri
vermektedirler. Alkenler ve Ozellikleri Karbon atomlar1 arasinda en az bir adet ikili bag (-C=C-)
tastyan, homolog sira olusturan ve genel formiilleri CnH2n olan doymamais bilesiklerdir. Alkenlerde
yap1 ve geometrik izomeri goriiliir. Ayn1 karbon sayili alkenler ile sikloalkanlar yap1 izomeridirler.
Apolardirlar ve organik ¢oziiciilerde ¢oziiniirler. Alkenlerde Adlandirma IUPAC sistemine gore, ¢ift
baga yakin taraftan baslanarak numaralandirilir ve ¢ift bagh karbonlarin bulundugu en uzun karbon
zinciri segilir. Once numaralari ile birlikte dallar, sonra da ikili bag karbonlarinin numaralar1 belirtilir
ve tliremis oldugu alkanin —an eki yerine —en veya —ilen eki getirilerek adlandirilir. Alkenlerin
kimyasal tepkimeleri Alkenlerdeki ¢ift baglardan biri pi digeri ise sigma bagidir. Pi bagi, sigma
bagina oranla daha diisiik enerjiye sahip oldugundan alkenler kimyasal tepkimeye girmeye yatkindirlar.
Bazilar1 sunlardir; katilma, yiikseltgenme, yanma ve polimerlesme tepkimeleri vermektedirler.
Alkinler ve Ozellikleri Karbon atomlar1 arasinda en az bir tane ii¢lii kovalent bag (-c=c-) bulunduran,
genel formiilleri CnH2n—2 olan, doymamis hidrokarbonlardir. Apolardirlar, apolar ¢oziiciilerde
¢Oziiniirler, suda ¢oziinmezler. Alkinlerde adlandirilma Alkenler ile ayn1 olup, {i¢lii bagi tasiyan en
uzun karbon zinciri belirlenir, bu bagin yakin oldugu ugtan baslanarak numaralandirilir, ti¢li bagin yeri
belirtilir ve tiiredigi alkanin adinin —an eki yerine —in eki getirilerek yapilmaktadir. Alkinlerin
kimyasal tepkimeleri Pi bagi tasiyan diger organik bilesikler gibi, alkinlerde kimyasal reaksiyon
verme elimindedirler. Bazilari; katilma, yiikseltgenme, yanma ve asetilenin dimerlesme
tepkimeleridir.

AROMATIK HIDROKARBONLAR (ARENLER)

Aromatik bilesikler halkal1 yapida ve baglar tek-¢ift olmak ilizere sirasiyla dizilmistir. Aromatik
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bilesikler, benzen halkasi (C6H6) ve tiirevi bilesiklerdir. Doymamis yapida olmalarina ragmen ¢ok
kararl1 ve alkenlerin verdigi cogu reaksiyonu vermezler.

FONKSIYONEL GRUPLAR

Alkoller ve Ozellikleri Bir alkil grubuna (R-) bir hidroksil (-OH) grubunun baglanmasiyla olusan,
organik bilesiklerdir. R-OH yapisina sahip ve genel formiilleri CnH2n+20’dir. Polar, polar
¢oziiciilerde iyi ¢6ziinen, iyi bir organik ¢dziicii olan, su ve alkoller ile hidrojen bag1 yapan, ayni karbon
say1li eterler ile izomeri olan bilesiklerdir. Alkollerde adlandirma Hidroksil grubunun bulundugu en
uzun karbon zinciri belirlenir, hidroksil kii¢ciik numaraya gelecek sekilde zincir numaralandirilir, ayn1
say1da karbon atomu bulunduran alkanin sonuna —ol eki eklenir ya da ilgili alkil grubunun sonuna, alkol
eki getirilmektedir Alkollerin kimyasal reaksiyonlari; Karboksilik asitler ile tepkimelerinden esterler,
bir mol alkolden, bir mol su ayrildiginda alkenler, iki mol alkolden, bir mol su ¢ikartilmasi ile eterler
olusmaktadir. Bunlara ilaveten yiikseltgenme ve yanma tepkimelerinde vermektedirler. Alkollerin elde
edilmesi; alkenlere su katilarak, eterler ve esterlerin hidrolizden, karboksilik asitlerin iki, aldehitlerin
bir derece indirgenmesiyle primer alkoller ve ketonlar indirgenmesi ile ise sekonder alkoller
olusmaktadir. Eterler ve Ozellikleri Bir oksijen atomuna iki alkil grubunun baglanmasiyla olusan
bilesiklerdir. R-O-R veya R-O-R’ yapisinda ve genel formiilleri CnH2n+20’dir. Polar, kiigiik
molekiilleri suda iyi ¢oziinen, kendi aralarinda hidrojen bagi olusturmayan fakat su ile hidrojen bagi
olusturan ayni sayida karbon igeren monoalkoller ile izomer olan ve ¢dziicii olarak kullanilabilen
bilesiklerdir. Eterlerde adlandirma Oksijen atomuna bagli alkil ya da aril gruplari ayni ise dialkil eter,
fakat farkli ise alfabetik siraya gore akil, alkil eter seklinde adlandirilirlar. Eterlerin elde edilmesi Iki
mol alkolden bir mol su ¢ikarilmasi ile olusurlar. Alkil halojeniirlerin sodyum alkoksitlerle
tepkimesinden elde edilirler Eterlerin reaksiyonlari « Oksijen ile yakildiklarinda CO2 ve H20
olugmaktadir. * Eterler hidroliz oldugunda iki mol alkol olusmaktadir. Aldehitler ve Ozellikleri
Karbonil grubunun bir tarafinda hidrojen diger tarafinda karbon atomu ihtiva eden, genel formiilleri
CnH2nO olan, ketonlar ile yap1 izomerisi gosteren, polar, su ile hidrojen bag: olusturan ve halkali
yapilarda olmayan bilesiklerdir. Aldehitlerde adlandirma; ITUPAC sisteminde; karbonil grubu
bulunduran en uzun zincir se¢ilir, karbonil bir numaraya gelecek sekilde zincir numaralandirilir, dallar
alfabetik siraya gore belirtildikten sonra uzun zincirli alkan adi sonuna -al eki getirilmektedir.
Aldehitlerin elde edilmesi Primer alkollerin bir derece yiikseltgenmesi ya da karboksilik asitlerin bir
derece indirgenmesiyle olugsmaktadirlar. Aldehitlerin reaksiyonlari; yanma, indirgenme, ylikseltgenme,
polimerlesme ve katilma reaksiyonlar1 vermektedirler. Ketonlar ve Ozellikleri Karbonil grubunun her
iki tarafinda da karbon atomu tasiyan, genel formiilleri CnH2nO olan ve halkali yapilarda da bulunan,
polar, su ile hidrojen bagi olusturan ve kii¢lik molekiilleri suda iyi ¢6ziinen molekiillerdir. Ketonlarda
adlandirma; ITUPAC sistemine gdre karbonil grubunun bulundugu en uzun karbon zinciri segilir.
Karbonil kiigiik numaray alacak sekilde numaralandirilir ve karbonil karbonun numarasi belirtilerek
alkanin adinin sonuna —on eki getirilmektedir. Farkli olarak molekiilii olusturan alkiller ayni ise dialkil
keton, farkli ise alkil alkil keton seklinde adlandirilirlar. Ketonlarin elde edilmesi Sekonder alkollerin
bir derece yiikseltgenmesi ile olugmaktadirlar. Ketonlarin reaksiyonlari; indirgendiginde sekonder
alkoller olugurlar. Katilma tepkimesi verir, polimerlesirler (sadece aseton) ve yiikseltgenemezler.
Karboksilik Asitler ve Ozellikleri Karbonil grubuna bir hidroksil grubunun baglanmasi ile olusan, R-
COOH yapisinda, genel formiilleri CnH2nO2 seklindeki bilesiklerdir. Polar, ilk dort {iyesi suda iyi
¢Oziinen, molekiil biiyiidiikk¢e ¢oziinlirliigi azalan, hidrojen bag1 yapan, zayi1f asitlerdir. Karboksilik
asitlerde adlandirma; ITUPAC sistemine gore, i¢inde karboksil grubu bulunduran en uzun karbon zinciri
belirlenir. Karboksil grubundaki karbon atomu her zaman bir numarali karbon atomudur. Zincire bagh
atom ya da gruplarin ad1, yeri ve sayisi belirtilir. Ana zincirin alkan adinin sonuna -oik asit eki
getirilmektedir. Karboksilik asitlerin elde edilmesi Primer alkollerin bir basamak yiikseltgenmesi ile
aldehitler, aldehitlerin yiikseltgenmesiyle de karboksilik asitler olugur. Esterler asitli ortamda su ile
hidroliz edildiginde alkol ve asitler olugsmaktadir. Karboksilik asitlerin reaksiyonlar1 Hidrojenin hem
karboksil hem de alkil grubundan ayrilmasi ve ayrica karboksil grubundaki hidroksil grubunun
uzaklastirilmasi ile bazi tepkimeler olugsmaktadir. Bunlardan bazilari; alkoller ile reaksiyona girerek
esterleri, indirgenerek primer alkolleri, karboksilik asitlerin metal tuzlarinin NaOH ile 1sitilmasi ile
alkanlari, amonyakla tepkimesi ile amonyum tuzlarini ve iki molekiil karboksilik asidin
reaksiyonundan asit anhidritleri olusturmaktadirlar. Esterler ve Ozellikleri Bir karboksilik asitin
hidroksil grubundaki hidrojen atomunun bir alkil grubu (R') ile yer degistirmis oldugu bilesiklerdir. Asit
ile bir alkol veya fenol bilesiginin etkilesmesi ile olusan, genel formiilleri R-COOR seklinde ve ayni
sayidaki monokarboksilik asitler ile izomer olan bilesiklerdir. Esterlerde adlandirilma; Y apilarini
olusturan alkol veya fenole ait alkil ve aril adlarinin, asidin isminden —oik asit ¢ikarilip sonuna -at eki
getirilmektedir. Esterlerin elde edilmesi Alkol veya fenollerin karboksilik asitler ile etkilesmesinden
ve ketonlarin peroksitlerle yilikseltgenmesinden meydana gelmektedirler. Esterlerin reaksiyonlari
Hidrolizleri ile kendilerini olusturan asit ve alkollere, hidrojenle indirgenerek alkollere ve bazlar ile
tepkimelerinden sabun ve alkoller olusmaktadir. Aminler ve Ozellikleri Azot atomuna bir ya da daha
fazla alkil veya aril grubunun bagh oldugu veya bir alkil ya da aril grubuna amino grubunun baglanmas1
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ile olusan bilesiklerdir. Aminlerde adlandirma; adlandirilirken alkil veya aril grubu belirtilir ve amin
son eki eklenir veya alkil grubunun tiiredigi alkan adinin sonuna amin son eki getirilir. En basit
aromatik amin anilin olup, diger aromatik aminler anilin tiirevleridir. Polar, su ile hidrojen bagi
olusturan, 6zellikle diisitk molekiillii olanlar suda ¢6ziinen, karbon sayis1 arttik¢a ¢oziiniirliigli azalan ve
organik ¢dziiciilerde de ¢6ziinen maddelerdir. Aminlerin elde edilmesi Amonyak ve diger aminlerin
dogrudan alkillenmesi ve amitlerin karbonil grubunun indirgenmesinden elde edilirler. Aminlerin
Reaksiyonlar1 Yapilarindaki azot atomu iizerindeki ortaklanmamis elektron ¢ifti proton tutma
ozelliginden dolay1 bazik 6zellik gosterir, mineral ve organik asitler ile tuz olustururlar. Amitler ve
Ozellikleri Amitler; karboksilik asitlerde hidroksil grubunun, amino grubu ile yer degistirmesinden
olusmaktadirlar. Normal sartlarda kii¢iik molekiillii olanlar sivi digerleri ise katidirlar. Amitlerde
adlandirma; Primer amitler karboksilik asitlerin 6zel adinin sonundaki —oik asit eki yerine —amit eki
ilave edilerek adlandirilirlar Amitlerin elde edilmesi Karboksilik asitler NH3 ile reaksiyona
girdiginde karboksilik asitlerin amonyum tuzlar1 olusur ve 1sitildiginda amit ve suya ayrisirlar.
Karboksilik asitlerin amino grubu ile birlesmesinden olusmaktadirlar Amitlerin reaksiyonlari; Asit ve
alkali hidroksitlerin sulu ¢ozeltileri ile 1sitildiklarinda hidroliz olurlar; asitler ile hidrolizde
karboksilik asit ve amonyum, alkaliler ile hidrolizde ise karboksilik asit tuzu ve amonyak
olusmaktadir.
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GIRIS

Canl1 organizmalar cansiz molekiillerin bilesiminden olugmaktadirlar. Canli organizmalari cansiz
molekiillerden ayiran en 6nemli 6zellikler; « Canli organizmalar karmasik yapili ve oldukga
organizedirler. « Canli organizmalarin hareket etme yetenekleri vardir. « Canli organizmalar
metabolizma yetenegine sahiptir. « Canli varliklar biiyiime 6zelligi tasirlar. « Canli varliklar etkiye
tepki verirler. » Canli varliklar iireme yetenegine sahiptirler. Onemli biyolojik sistem fonksiyonlarini
fiziksel olarak agiklamak i¢in ¢alisan ve bu amagla genis bir arastirma yelpazesine sahip olan bilim
dalina Biyofiziksel Kimya denir. Biyofiziksel kimya protein, DNA, RNA, karbonhidratlar ve lipidleri
de i¢ine alan biyolojik makromolekiillerin fiziksel 6zellikleri ile ilgilenir. Canli hiicrelerde
metabolizma sonucu enerji (Adenozin trifosfat; ATP) iiretilir ve ihtiya¢ halinde gerekli yerlere transfer
edilir. Alinan besinlerden enerji elde edilmesi biyokimyasal bir siire¢ iken, bu enerjinin kullanilmasi
ile a¢iga ¢ikan 1s1 fizikokimyasal bir durumdur.

ATOM ve IZOTOPLAR

Canli organizmanin en kiigiik yapitasi hiicre olmasina ragmen, hiicreler de cansiz olan ve atom adi
verilen daha kii¢iik birimlerden olugsmaktadir. Atom bir elementin biitiin 6zelliklerini tasiyan en kii¢iik
birimidir. Atomlar proton, ndtron ve elektron ismi verilen alt birimlerden meydana gelir. Protonlar
pozitif elektrik yiik, elektronlar negatif elektrik yiik tagirken, nétronlar ise yiikstizdiirler. Cekirdek proton
ve ndtrondan olusur ve niikleon ismini alir. Bir elementin atomlar esit sayida proton ve elektronlara
sahiptirler, ancak farkli sayida notronlara sahip olabilirler. Bu durumda bir elementin proton sayilari
esit notron sayilar: farkli olan atomlarina izotop denir. Molekiil, Bilesik ve Kimyasal Baglar Biitiin
maddeler tek veya kimyasal baglar ile bir araya gelen atomlardan olusur. iki veya daha fazla atomdan
olusan en kiigiik pargaciga molekiil denir. Bilesik de iki veya daha fazla atomun bir araya gelmesiyle
olusan bir yapidir. Ancak bir maddenin bilesik olabilmesi i¢in farkli cins atomlar igermesi
gerekmektedir. Ornegin Oksijen (O2) bir molekiildiir. Su (H20) ise hem bilesiktir hem de molekiildiir.
Atomlar1 bir arada tutan kuvvete Kimyasal Bag adi verilir. Kimyasal baglar genel olarak 6 gruba
ayrilir. Bunlar: ¢ Iyonik baglar « Kovalent baglar » Koordine kovalent baglar « Hidrojen baglar1 « Van
der Waals baglar1 « Metalik baglar olarak isimlendirilmektedir.

RADYOAKTIVITE

Atomun ¢ekirdeginde ndtron/proton dengesine sahip atomlarin izotoplarina kararli (dayanikli) izotoplar,
proton/ndtron orani dengesiz atomlarin izotoplarina kararsiz (dayaniksiz) izotoplar denir. Kararli hale
gelebilmek i¢in ¢ekirdeklerinden partikiil ve elektromanyetik dalga yayan izotoplara radyoaktif
izotoplar denir. Kararli hale gelmek i¢in atom ¢ekirdeginden partikiil ve elektromanyetik dalga
yayilmasi1 olayina radyoaktivite, bunu yaparken etrafa yaydiklari 1sinlara ise radyasyon denir. Atom
numarasi 83 (Bi; Bizmut)’ten biiyiik olan elementlerin biitiin izotoplar1 radyoaktiftir. En yaygin
radyasyon tiirleri Alfa (o) partikelleri, Beta (B) partikelleri, Gamma (y) 1sinlar1 ve Notrinolar ve
pozitronlar olarak bilinir. Dogada dogal olarak kendiliginden bulunan radyoaktif elementler ana
¢ekirdekten partikel ve 1sinlar yayarak daha kiigiik ¢ekirdekler olustururlar. Bu duruma radyoaktif
bozunma serisi denir. Radyoaktif bozunma serileri; Toryum serisi, Aktinyum serisi, Uranyum serisi ve
Neptunyum serisidir. Neptunyum serisi yapay, digerleri ise dogal ya da klasik seri olarak bilinir.
Radyoaktif Bozunma ve Yarilanma Omrii Kararsiz radyoizotoplarin gekirdeklerinin farkli tiplerde
1sinlar yayarak par¢alanmalarina radyoaktif bozunma denir. Radyoaktif izotopun baslangicta sahip
oldugu radyoaktivitenin yarisini kaybetmesi i¢in gecen siireye yarilanma omri denir. Radyoaktif
izotoplar saniyeler ile milyonlarca y1l arasinda degisen yarilanma siirelerine sahip olabilir. Niikleer
Fisyon ve Niikleer Filizyon Radyoizotopun ¢ekirdeginin daha hafif ¢ekirdeklere boliinmesi olayina
Niikleer Fisyon (Cekirdek Fisyonu) denir. Cekirdegin kiigiik ¢ekirdeklere bdliinmesi agsamasinda ¢ok
biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikar. Hafif ¢ekirdeklerin daha agir bir ¢ekirdek olusturmak i¢in
birlesmelerine ise Niikleer Fiizyon (Cekirdek Fiizyonu) denir. Hidrojenin helyuma ddniismesi bu yolla
olmaktadir. En dogal ve siirekli niikleer fiizyon kaynagi giinestir. Radyoizotoplarin Zararlari
Radtoizotoplara bagli olarak hiicrelerde genetik ve somatik olmak iizere iki farkli hasar olabilmektedir.
Gen ve kromozomlarda meydana gelen hasarlar nesilden nesle aktarilirken, somatik hiicrelerdeki
hasarlar ile yaniklar, katarakt, yavru atma ve bazi kanser tipleri meydana gelebilir. Radyasyona en
duyarli dokular sirasiyla kemik iligi, dalak, sindirim kanali, ireme organlar1 ve lenf bezleridir.
Radyoizotoplarin Kullanim Alanlar1 Radyoizotoplarin baslica kullanim alanlari: « Niikleer enerji *
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Endiistriyel kullanim « Saglik sektorii « Arastirma ¢ Sterilizasyon ¢ Yas Tayini

SU VE SULU COZELTILER

Hiicrenin sahip oldugu i¢ ve dis ortamin en yaygin ve ortak bileseni sudur. Su bulundugu ortam i¢in iyi
bir ¢oziicli olarak gorev yapar. Canli viicudundaki tiim biyokimyasal reaksiyonlar sulu ortamda
gergeklesmektedir. Canli organizmalarin viicut agirliginin yaklasik % 70 kadart sudur. Bu oran yetigkin
insanda % 60, yeni doganlarda % 75, deniz anas1 gibi bazi canlilarda % 98 olabilmektedir. Suyun
erime noktasi 0 0C, kaynama noktasi ise 100 0C’dir. Su kaynama noktasinin yiiksekliginden dolay1 cogu
mevsimde si1vi olarak kalir. Yogunlugu ise buzun yogunlugundan fazladir. Su (H20) molekiilii 1
Oksijen (O) ve 2 Hidrojen (H) atomundan olusmaktadir. Oksijen atomunun elektronlara kars1 ilgisi
(elektronegatifligi) hidrojen atomlarindan daha yiiksektir. Bu nedenle elektronlar oksijene dogru daha
kuvvetli ¢ekileceginden suyun H-O-H bag acis1 104.50 ’dir. Oksijen ve hidrojen atomlar1 elektron
paylasimi yaparlar ve kovalent bag ile birbirlerine baglanirlar. Su molekiilii diger su molekiillerine ise
hidrojen bagi ile baglanir. Bir adet su molekiilii ortada diisliniiliirse, s1vi formda 3.4 su molekiiliine, buz
formunda ise etrafindaki 4 su molekiiliine baglanarak tetrahedral (dort yiizlii) bir yap1 olusturur. Su
Molekiiliiniin Ozellikleri » Su polar (kutuplu) bir molekiildiir ve siirekli bir dipol (gift kutuplu) yap1
gosterir. * Su molekiilii kolaylikla hidrojen baglar1 olusturur, her bir su molekiilii etrafindaki diger su
molekiilleri ile hidrojen baglar1 kurarak birlesirler. * Su polar molekiiller i¢in iyi bir ¢oziiciidiir. Suda
kolayca ¢oziinen maddelere hidrofilik maddeler denir. ¢ Yiiksiiz (nonpolar) molekiiller suda
¢oziinmezler. Suda ¢6ziinmeyen maddelere hidrofobik maddeler denir. Amfipatik maddeler hem polar
hem nonpolar bdlgelere sahiptirler. Suyun Biyolojik Gorevleri Biyokimyasal reaksiyonlarin meydana
gelebilmesi i¢in ¢ok dnemli ve baskin 6zelligi olan suyun organizmada dnemli biyolojik gorevleri
bulunmaktadir. Bunlar; « Su makromolekiillerin (karbonhidrat, protein, lipid vb) yap1 tasidir. * Su iyi bir
¢Oziidiir. * Su 1s1 dlizenleyicisidir. * Su enerjiyi yonetir. * Su iyi bir tasiyicidir. * Su iyi bir substrat ve
kosubstrattir. Suyun Organizmada Dagilim1 Organizmada suyun fonksiyonel dagilimi hiicre i¢i
(intraseliiler) sivis1 ve hiicre dis1 (ekstraseliiler) sivisi olarak sekillenir. Hiicre i¢i s1vis1 organizmada
bulunan suyun % 70’ini, hiicre dis1 sivis1 ise % 30’unu olusturur. Hiicre dis1 sivisi hiicrelerarasi
(interstitium) (% 20) ve damar i¢i s1vis1 (plazma s1visi) (% 10) olarak ikiye ayrilir.

SUYUN IiYONIZASYONU ve pH KAVRAMI

Suyun iyonizasyonunda su molekiilii (H20), Hidrojen (H+) ve Hidroksid (OH-) iyonlarina ayrisir.
Cozeltilerde protonlar, pratik olarak daima H30+ seklinde hidratize durumda bulunurlar fakat
basitlestirilerek H+ seklinde yazilirlar. pH, H+ iyonu konsantrasyonunun 10 tabanina gore eksi (-)
logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. Eger bir ¢cozeltide pH degeri 7’nin altindaysa asidik ¢ozelti, pH
degeri 7°nin iizerindeyse bazik ¢ozelti ismini alir. Eger pH = 7 ise notral ¢ozelti diye ifade edilir. 25 0
C’de saf suyun H+ ve OH- iyonlar1 konsantrasyonlari birbirine esittir ve notraldir. Suda ¢oziindiigii
zaman ortama H+ iyonu veren maddelere asit, H+ iyonu alan maddelere ise baz denir. pH degerinin
belirlenmesi 2 farkli sekilde yapilabilir: ¢ Elektrometrik metot: En ¢ok kullanilan yontem hidrojen
elektrodu yontemidir. Bu amagla kullanilan cihazlar pH degerleri kesin olarak bilinen standart
¢ozeltiler ile kalibre edilerek kullanilirlar. « Kolorimetrik metot: Bazi boya maddelerinin belirli pH
derecelerinde renk degistirmesi esasina dayanir. Ortamin H+ iyonu konsantrasyonuna gore renk
degistiren maddelere indikator denir. Sonuglar kesin degildir ama pH degeri hakkinda yaklasik olarak
bilgi verir. Biyolojik Tamponlar Zay1f bir asit ya da baz ve onun tuzundan olusan ¢dzeltiye tampon
¢ozelti denir. Tampon ¢ozeltiler az miktarlarda olan asit ya da baz ilavelerinde pH degisimlerine
dayaniklidirlar ve bulunduklar1 ortami belirli pH sinirlari igerisinde tutmaya calisirlar. Biyolojik
sistemlerde beslenme, fiziksel aktiviteler, hastalik durumlar1 ve benzer sebeplerle pH
etkilenebilmektedir. Organizma bu durumlarda pH’y1 kendi mekanizmalari ile dengede tutar. Bu
mekanizmalar; solunum, sulandirma, renal mekanizma ve tampon sistemlerdir.

HUCRE iCiN ONEMLI BAZI BiYOFiZIKSEL KAVRAMLAR

Diflizyon Molekiillerin igerisinde bulundugu ¢6zeltinin her tarafina esit olarak kendiliginden
yayilmasina diflizyon denir. Diflizyonun hiz1 molekiillerin biiyiikliigii ve 1s1 ile dogru orantilidir.
Organizmanin madde aligverisinde olduk¢a dnemlidir. Ozmoz ve Ozmotik basing Canlilarda biitiin
biyokimyasal reaksiyonlar sulu ortamda gergeklesmektedir ve ¢oziicli madde sudur. Suyun az yogun
ortamdan ¢ok yogun ortama enerji harcanmadan ge¢isine ozmoz denir. Ozmoz ayrica suyun difiizyonu
olarak da bilinir. Ozmoz olay1 her iki tarafin konsantrasyonu esitlenene kadar devam eder. Suyun bu
gecisi sirasinda olusan basinca ise ozmotik basing denir. Ozmotik basincin miktar1 ortamdaki
¢Ozlinmiis partikiillerin miktarina baghdir. Bir ¢6zelti igerisindeki partikiillerin sayisina ozmolarite
(ozmol) denir. Diyaliz Diyaliz isleminde yine yar1 gecirgen diyaliz bir zar vardir, ancak zar ¢dziicliniin
ve ¢oziinen maddenin kii¢iik molekiillerinin geg¢isine izin verirken, protein gibi biiylik molekiillii
yapilarin geg¢igine izin vermez. Bu sekilde yari gegirgen bir zar araciligi ile kiigiik molekiillii
maddeleri biiyiik molekiillii maddelerden ayirma islemine diyaliz denir. Diyaliz ile proteinler kii¢iik
iyon ve molekiillerden ayrilarak saflastirilabilir. Diyaliz, yapay bobrek cihazi olarak bobrek
yetersizligi olan hastalarda kanin artik ve zararli maddelerden temizlenmesi islemi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bobrek yetersizligi olanlarda kanin viicut disinda bulunan yar1 gegirgen bir zardan

2. Unite - BIYOFIZIKSEL KIMYA 5



gecirilerek viicutta birikmis olan {ire, kreatinin gibi zararh iriinlerden temizlenmesi iglemine
hemodiyaliz denir. Donma Noktas1 Bir ¢6ziicii icerisinde bulunan ¢6ziinmiis maddeler, i¢inde
bulunduklari ¢6ziiciiniin donma noktasini diigiiriirler. Protoplazma (hiicre igerigi), igerisinde bulunan
¢Ozlinmiis maddelerin donma noktasini diislirmesinden dolay1 saf suyun donma noktasinda donmaz ve
faaliyetlerine devam eder. Yiizey Gerilimi Yiizey gerilimi sivi molekiillerin birbiri arasindaki ¢ekim
kuvvetinden olusmaktadir. Cozelti igerisindeki molekiiller her yonden esit olarak ¢ekilmekte ve
serbestce hareket edebilmektedirler. Yiizeydeki sivi molekiilleri ise hava molekiillerinden daha biiyiik
bir kuvvetle stvinin merkezine dogru ve iki yana esit kuvvetle ¢ekilirler. Bu sekilde birbirlerine
yapisarak kiimeler olusturur, rahat hareket edemezler ve yiizeyde ince ve elastik bir zar meydana
getirirler. Adsorpsiyon Dengelenmemis kuvvet alanlarinin etkisiyle bir maddenin yiizeyine baska
molekiillerin baglanmasi olayina adsorpsiyon denir. Bu sekilde baska maddeleri yiizeylerinde tutma
yeteneginde olan maddelere ise adsorban denir. Canli organizmada enzimler substratlari ile adsorbe
olarak fonksiyonlarini yerine getirirler.

MADDELERIN HUCRE MEMBRANLARINDAN GECISi

Molekiiller hiicre membranlarindan 2 farkli mekanizma ile gegis yaparlar. Bunlar; Pasif Transport:
Enerji (ATP) kullanilmadan gerceklestirilir. 3 farkli sekilde olur: Difiizyon: Konsantrasyon farkina
gore calisir. Kolaylagtirilmis difiizyon: Bir tasiyict yardimai ile gergeklestirilir. Ozmoz: Suyun
diflizyonu olarak bilinir. Aktif Transport: Enerji (ATP) kullanilarak gerceklestirilir.
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UNITE ADI KARBONHIDRATLAR
UNITE NO 3

YAZAR  Prof.Dr. GUL FATMA YARIM

GIRIS

Karbonhidratlar, aktif aldehit ya da keton grubuna sahip olan ya da hidroliz edildiklerinde bu maddeleri
veren polihidroksi alkollerdir. Hayvansal ve bitkisel dokularda yer alan karbonhidratlarin yapisinda
karbon (C), hidrojen (H) ve oksijen (O) bulunmakla birlikte azot (N) ve kiikiirt (S) igeren
karbonhidratlar da bulunur. Karbonhidratlar, insan, hayvan ve bitki hiicreleri i¢in hayati 6neme sahip
makromolekiillerdir. Hayvansal organizmanin giinliik enerji ihtiyacinin yaklasik yarisini
karbonhidratlar saglamaktadir. Hemen hemen tiim hiicrelerin yakit molekiilii olan glukoz 6zellikle
beyin dokusundaki hiicrelerin fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri i¢in yegane enerji kaynagidir.
Karbonhidratlar, hiicrelerin temel enerji kaynagi olmalarinin yan1 sira lipitlerle ve proteinlerle
birleserek hiicre zarinin yapisina katilma, niikleik asitlerin yapisini olugturma, lipitlerin, bazi amino
asitlerin, glikolipitlerin ve glikoproteinlerin 6nciilleri olma, su ve elektrolitlerin organizmada
tutulmalarini saglama gibi 6nemli fonksiyonlara da sahiptirler.

KARBONHIDRATLARIN FONKSIYONLARI

* Organizmanin baslica enerji kaynagidirlar. ¢ Viicutta enerji deposu olarak gorev yaparlar. » Hiicreler
arasi iletisimi saglayan hiicre zarinin yapisinda yer alirlar. « Canlilarda yapisal ve destekleyici
bilesikler halinde bulunurlar. « DNA, RNA ve ATP’nin biinyesinde bulunurlar. * Lipitlerin, bazi amino
asitlerin, glikolipitlerin, glikoproteinlerin ve proteoglikanlarin 6nciil molekiilleridirler.
KARBONHIDRATLARIN SINIFLANDIRILMASI

Karbonhidratlar baglica; « Monosakkaritler « Disakkaritler ve oligosakkaritler * Polisakkaritler olmak
lizere 3 ana gruba ayrilir.

MONOSAKKARITLER

Monosakkaritler, hidrolize edildiklerinde daha basit molekiillere ayrilmayan karbonhidratlar olup
aldehit grubu igerenler aldoz, keton grubu i¢erenler ketoz olarak isimlendirilir. En basit
monosakkaritler bir aldotrioz olan gliseraldehit ve bir ketotrioz olan dihidroksiasetondur.
Monosakkaritlerin karbon atomlarinin numaralandirilmas1 Monosakkaritlerin diizlemsel yapilar
Fischer projeksiyonu ile gosterilir. Monosakkaritlerin C atomlari; aldozlarda aldehit grubundaki C
atomundan ketozlarda keton grubundaki C atomundan baslanarak numaralandirilir. Monosakkaritin
diizlemsel yapisinda en altta bulunan C atomundaki —OH grubu primer alkol grubu olarak adlandirilir.
Riboz; riboniikleik asitin yapisinda, deoksiriboz; deoksiriboniikleik asitin yapisinda bulunmalar1
nedeniyle 6nemli pentozlardir. Glukoz, “kan sekeri” ya da “liziim sekeri” olarak da anilir ve hiicrenin
yakit molekiilii olmasi nedeniyle hayati 6neme sahiptir. Bir¢ok sebze ve meyve, seker kamisi, tam
tahillar, baklagiller, piring ve patates vb. nisastali besinler glukoz kaynaklaridir. Fruktoz, “meyve
sekeri” olarak da bilinir ve aga¢ meyvelerinde, koklii sebzelerde, balda ve seker kamisinda bol
miktarda bulunur. Galaktoz, siit ve siit lirlinlerinde bulunur. Optik izomerlik Dort farkli grubun bagh
oldugu C atomuna asimetrik C atomu diger adiyla kiral karbon atomu denir. Asimetrik karbon atomu
tastyan bilesikler optikge aktif bilesikler olarak adlandirilir. Optikge aktif bilesikler polarize 15181 (tek
diizlemde titresen 151k) saga ya da sola ¢evirirler ve bu bilesiklerin ayna goriintiileri iist {iste ¢akigsmaz.
Dihidroksiaseton digindaki tiim monosakkaritler, bir veya daha fazla asimetrik C atomu igerir ve
boylece optikg¢e aktif izomerik formlar ortaya ¢ikar. Polarize 151k diizlemini saga ¢evirenler
dekstrorotator (D), sola ¢evirenler ise levorotator (L) olarak tanimlanir. Ust iiste ¢akistirilamayan ve
biri digerinin ayna goriintiisii olan bu molekiillere enantiyomer denir. Optikg¢e aktif bir monosakkaritin
izomer sayisi 2n’e esit olup n molekiildeki asimetrik karbon atomunun sayisidir. En basit aldoz olan
gliseraldehitte 1 adet asimetrik C atomu oldugundan optikce aktif izomer sayis1 21= 2 olup bunlar D-
gliseraldehit ve L-gliseraldehittir. Monosakkaritlerin hemiasetal ve hemiketal yapis1 Monosakkaritler
sulu ortamda halkasal yapida bulunurlar ki bu yap1 aldozlarda hemiasetal yapi, ketozlarda hemiketal
yapi1 olarak adlandirilir. Monosakkaritlerin halkasal yapilarini géstermek i¢in Haworth projeksiyonu
kullanilir. Hemiasetal yapida monosakkaritin aldehit grubu ile alkol grubu baglanarak halka formu
olusur. Hemiketal yapida monosakkaritin 2. C atomuna bagli karbonil grubu ile alkol grubu baglanarak
halka formu olugur. Monosakkarit 6C’lu ise piranoz halkasi, 5C’lu ise furanoz halkasi olarak
adlandirilir. Monosakkaritlerin hemiasetal ve hemiketal formlarinda, 1. C atomu da asimetrik 6zellik
kazanir ki bu C atomuna anomerik C atomu denir. Ortaya ¢ikan yeni izomerler anomerler olarak
adlandirilir. Birbirlerinden sadece anomerik karbondaki konfigiirasyon bakimindan farkli anomerler a-
ve B- olarak ifade edilirler. Anomerik C atomuna bagli -OH grubu diizlemin iizerinde ise a, altinda ise
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beta f form olarak anilir.

ORGANIZMADA ONEMLI MONOSAKKARIT TUREVLERI

Organizmadaki baslica monosakkarit tiirevleri; Seker fosfatlari: monosakkaritin yapisindaki -OH
grubunun yerine fosfat grubu (PO4) gelmesiyle, Amino sekerler: monosakkaritin yapisindaki -OH
grubunun yerine amino grubu (NH2) gelmesiyle, Deoksi sekerler: monosakkaritin yapisindaki -OH
grubunun H ile yer degistirmesiyle, Seker asitleri: aldozlarin aldehit grubunun, primer alkol grubunun
veya her ikisinin birden karboksil grubuna oksitlenmesiyle, Seker alkolleri: monosakkaritlerin aldehit
veya keton gruplarinin alkol gruplarina indirgenmesiyle olusurlar.

DISAKKARITLER VE OLIGOSAKKARITLER

Disakkaritler, hidrolize edildiklerinde ayni ya da farkl tiir iki monosakkarit olusturan
karbonhidratlardir. Iki monosakkaritin glikozidik bag ile birlesmesi ile 1 molekiil H20 agiga gikarak
disakkarit olusur. En bilinen disakkaritler; tahillarda ve baklagillerde bulunan ve 2 glukozdan olusan
maltoz, seker pancari ve seker kamisinda bulunan ve glukoz ve fruktozdan olusan sakkaroz ve siitte
bulunan ve glukoz ve galaktozdan olusan laktozdur. Oligosakkaritler, 3-10 monosakkarit igeren
karbonhidratlardir. Rafinoz; glukoz, galaktoz ve fruktoz icerir ve seker pancari ile pamuk tohumunda
bulunur. Stakiyoz; galaktoz, galaktoz, glukoz ve fruktoz igerir ve bakliyatlarda bulunur.
POLISAKKARITLER Polisakkaritler, 10’dan fazla monosakkaritin glikozidik bag ile birlesmesiyle
olusan karbonhidratlardir. Tek tlir monosakkarit birimlerinden olusan polisakkarite homopolisakkarit,
farkli tiir monosakkarit birimlerinden olusan polisakkarite heteropolisakkarit denir. Glikojen, nisasta,
seliiloz, homopolisakkaritlerdir. Glikozaminoglikanlar, proteoglikanlar, glikoproteinler, glikolipitler ve
peptidoglikanlar heteropolisakkaritlerdir.
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GIRIS

Hayvansal organizmanin giinliik enerji ihtiyacini karsilayan baslica makromolekiiller
karbonhidratlardir. Karbonhidratlarin sindirimlerini, yikilimlarini, emilimlerini, taginmalarini,
enerjiye doniislimlerini ve sentezlenmelerini kapsayan biyokimyasal siireclerin tiimii “karbonhidrat
metabolizmasi” olarak nitelendirilir. Karbonhidrat metabolizmasinin temel metabolik yollari; glikoliz,
piruvat metabolizmasi, Cori dongiisii, Krebs dongiisii, pentoz fosfat yolu, glukuronik asit yolu,
glikojenoliz, glikojenez ve glukoneogenezdir.

KARBONHIDRATLARIN SINDIiRiMI, EMILIMIi VE TASINMASI

Besinsel karbonhidratlar ¢ogunlukla disakkarit ve polisakkarit daha az oranda da monosakkarit
yapisindadirlar. Karbonhidratlarin bagirsaktan dolasima gegebilmeleri igin monosakkarit birimlerine
yikilmalari gerekir. Karbonhidratlarin sindirimleri tek midelilerde ve ruminatlarda farkl: yol izler.
Tek midelilerde enzimatik karbonhidrat sindirimi s6z konusu olup son iiriin monosakkaritlerdir.
Ruminantlarda mikrobiyal sindirim s6z konusu olup son iiriinler ugucu yag asitleri ile daha az miktarda
laktat, metan ve CO2’dir. Organizmada hemen her hiicrenin yakit molekiilii olan glukoz 6zellikle beyin
dokusu, eritrositler, bobrek medullasi, testisler ve embriyonik dokular i¢in baslica enerji kaynagidir.
Glukoz; glikojen olarak depolanir, glikoliz yoluyla piruvata oksitlenerek enerji agiga ¢ikar veya pentoz
fosfat yoluyla ribuloz-5-fosfata doniigiir.

KARBONHIDRAT METABOLIZMASININ BASLICA METABOLIK YOLLARI

* Glikoliz: Glukozun piruvat ya da laktata kadar yikilmasidir. * Piruvat metabolizmasi: Piruvatin asetil
-CoA’ya dénistimidiir. « Cori dongiisii: Kas dokusunda olugan laktatin kan yoluyla kas hiicrelerinden
karacigere taginarak karacigerdeki laktat dehidrojenaz etkisiyle piruvata doniistiiriilmesidir. « Krebs
dongiisii: asetil-CoA’daki asetil kisminin CO2’ye pargalanmasi ve bu sirada rediikte koenzimlerin
olusumudur. * Pentoz fosfat yolu: Glukozun oksidasyonu ile nikotinamid adenin diniikleotid fosfat
(NADPH) ve pentoz sentezidir. « Glukuronik asit yolu: Glukozdan glukuronik asit ve C vitamini
sentezidir. * Glikojenoliz: Glikojenin yikilmasidir. « Glikojenez: Glukozdan glikojen sentezidir. ¢
Glukoneogenez: Karbonhidrat olmayan maddelerden glukoz sentezidir. Glikoliz Glikoliz, glukozun
piruvata kadar yikilmasi olup hiicrenin stoplazmasinda gerceklesir ve ATP fliretilir. Glikoliz, aerobik
glikoliz ve anaerobik glikoliz olmak iizere ikiye ayrilir. Aerobik glikoliz i¢in gerekli enzim sistemleri
mitokondride bulunur. Mitokondrisi ve yeterli oksijeni olan hiicrelerde aerobik glikoliz gerceklesir ve
son {riin piruvattir. Aerobik glikolizde olusan piruvat Krebs dongiisiine girer ve CO2 ve H20ya kadar
yikilir. Mitokondrisi ve yeterli oksijeni olmayan hiicrelerde anaerobik glikoliz gerceklesir ve son {iriin
laktattir. Beyin dokusu, lens, kornea, eritrositler, bobrek medullasi, testisler ve egzersiz halindeki kas
dokusu enerji gereksiniminin ¢ogunu anaerobik glikolizle karsilar. Glikoliz sonucunda net 2 mol ATP
elde edilir. Piruvat metabolizmas1 Glukozdan glikolizle olusan piruvat, ortamin aerobik ya da
anaerobik olusuna gore farkli metabolize olur. Ortamda yeterince O2 varsa: Piruvat, asetil-CoA’ya
donistiiriilerek Krebs dongiisiine girer ve CO2 ve H20’ya kadar pargalanir. Ortamda yeterince O2
yoksa; eMayalarda, bazi bakterilerde ve bitki tohumlarinda piruvat etil alkole ve CO2’ye doniisiir ve
etil alkol fermentasyonu olarak adlandirilir. @ Kas hiicrelerinde, eritrositlerde ve bazi
mikroorganizmalarda piruvat laktata doniisiir ve laktik asit fermentasyonu olarak adlandirilir. Gerek etil
alkol fermentasyonu gerekse laktik asit fermentasyonu sonucunda 1 mol glukozdan net 2 ATP elde
edilir. Cori dongiisii (glukoz-laktat dongiisii) Mitokondrisi olmayan hiicrelerde ya da egzersiz halindeki
kas hiicrelerinde anaerobik glikolizle olusan laktat kan yoluyla karacigere taginir. Karacigere gelen
laktat, laktat dehidrojenaz etkisiyle piruvata doniistiiriiliir. Olusan piruvat karacigerde glukoneogenez ile
glukoza doniistiiriiliir. Glukoz kas dokusu ya da diger dokular tarafindan kullanilmak {izere dolasima
verilir. Bu dongii Cori dongiisii ya da glukoz-laktat dongiisii olarak adlandirilir. Krebs dongiisii Krebs
dongiisii, sitrik asit dongiisii, trikarboksilik asit dongiisii olarak da bilinir. Krebs dongiisii, glikoliz ile
olusan piruvatin aerobik kosullarda H20 ve CO2’ye kadar par¢alanmasi olup mitokondride gerceklesir.
Organizmanin ihtiyaci olan enerjinin biiylik kismi Krebs dongiisii sonucunda ortaya ¢ikar. Krebs
dongiisii karbonhidratlarin, lipitlerin ve proteinlerin ortak karbon yoludur. ATP sentezi Adenozin
difosfat (ADP)’a fosfat grubu baglanmasi ile ATP sentezlenir ve buna ADP’nin fosforilasyonu denir.
Karbonhidrat metabolizmasi agisindan substrat diizeyinde fosforilasyon ve oksidatif fosforilasyon
o6nemlidir. » Substrat Diizeyinde Fosforilasyon: Oksijenli ve oksijensiz solunumda organik bilesiklerin
yapisindaki fosfatin, enzimatik olarak ADP’ye eklenip ATP sentezidir. * Oksidatif fosforilasyon:
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Glikoliz ve Krebs dongiisii sirasinda olusan NADH-+H+’daki ve FADH2’deki H atomlarinin, dkaryotik
hiicrelerde mitokondrinin i¢ zarinda, prokaryotik hiicrelerde hiicre zarinda bulunan ETS’den gecirilmesi
sirasinda oksijenle birleserek su olusturmasi ve ATP sentezlenmesidir. * NAD tarafindan 1 ¢ift H
atomu ETS’ye taginirsa: 3 mol ATP sentezlenir. * FAD tarafindan 1 ¢ift H atomu ETS’ye tasinirsa: 2
mol ATP sentezlenir. Buna gore, 1 mol glukozun oksijenli solunumla yikim1 sonucunda toplam 40 mol
ATP iiretilir. Glukozun glikoliz reaksiyonuna girmesi i¢in baglangicta 2 mol ATP harcandigi icin
oksijenli solunum sonucu net ATP kazanci: 38’dir. Pentoz fosfat yolu Pentoz fosfat yolu, glukoz-6-
fosfattan NADPH ve ribuloz-5-fosfat sentezi olup stoplazmada gergeklesir. Olusan NADPH’ler
biyosentez yollarinda kullanilir. Ribuloz-5-fosfat, riboz 5-fosfata doniiserek niikleik asitlerin sentezinde
kullanilir. Glukuronik asit yolu Glukuronik asit yolunda, glukozdan glukuronik asit ve L-askorbik asit
(C vitamini) sentezlenir. Glukuronik asit yolu UDP-glukoz metabolizmasinin énemli bir yoludur.
Glukuronik asit yolunda, ATP sentezlenmez. Olusan UDP-glukuronik asit pek ¢cok metabolik siiregte
gorev alir. Glikojenoliz Glikojenoliz, organizmanin enerjiye ihtiyaci bulundugunda glikojenin glikojen
fosforilaz araciligiyla glukoz birimlerine yikilmasidir. Karacigerde glikojenoliz ile glukoz birimleri
olusurken kas dokusunda piruvat ve laktat olusur. Glikojenez Glikojenez, glukozdan yeni glikojen
sentezi ya da mevcut glikojen molekiiliine glukoz tinitelerinin eklenmesidir. Glukoz iinitelerinin
glikozidik bag ile baglanmasini glikojen sentaz katalize eder. Glikojen sentezi enerji gerektirir.
Glukoneogenez Glukoneogenez, karbonhidrat olmayan maddelerden glukoz sentezidir. Uzayan aglik
durumunda ya da yeterince karbonhidrat alinamadiginda karacigerdeki glikojen depolari tiikkenir ve
glukoneogenez yoluyla laktat, propiyonat, gliserol, a-ketoglutarat, a-ketoasitler vb. bilesiklerin yani sira
bazi amino asitlerden glukoz sentezlenir.
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Lipitler, kimyasal 6zelliklerinden fiziksel olarak daha fazla iligkili olan yaglar, yaglar, steroidler,
mumlar ve ilgili bilesikler dahil heterojen bir bilesik grubudur. Bunlar suda nispeten ¢6ziinmez olma
ve eter ve kloroform gibi polar olmayan ¢oziiciiler i¢ginde ¢oziinebilen ortak 6zelliklere sahiptirler.
Bunlar sadece yiiksek enerji degerleri nedeniyle degil, ayni zamanda yagda ¢oziinen vitaminler ve
dogal gidalarin yaginda bulunan esansiyel yag asitleri nedeniyle de 6nemli besin 6geleridir. Yag, ayni
zamanda deri alt1 dokularda ve belirli organlarin etrafinda bir termal yalitkan olarak hizmet ettigi
adipoz dokuda depolanir. Polar olmayan lipitler elektriksel yaliticilar olarak hareket ederler ve
miyelinli sinirler boyunca depolarizasyon dalgalarinin hizla yayilmasina izin verir. Lipit ve protein
(lipoproteinler) kombinasyonlari hem hiicre zarinda hem de mitokondride meydana gelen ve ayni
zamanda kandaki lipitleri tasima araci olarak hizmet eden onemli hiicresel bilesenlerdir. Lipit
biyokimyasi bilgisi, 6rnegin, obezite, diabetes mellitus, ateroskleroz ve ¢esitli coklu doymamis yag
asitlerinin beslenme ve sagliktaki rolii gibi bir¢ok 6nemli biyomedikal alanin anlagilmasinda
gereklidir. Baglica C, O ve H’den olusan lipitler suda ¢dziinmeyen ancak kloroform, eter ve aseton gibi
organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilen biyomolekiillerdir. Bazi lipit tiirlerinde C, O ve H’nin yan1 sira P, S,
ve N’de bulunmaktadir. Yapilarinda 6nemli miktarda hidrokarbon zinciri tasirlar. Bu grup bilesikler
yap1 ve fonksiyon bakimindan biiyiik farkliliklar gosterirler. Lipitler yaglar, mumlar ve ilgili
bilesikleri kapsar. Lipitler hem yiiksek kalorili enerjiye sahip olmalarindan hem de yagda ¢dziinen
vitaminler ve esansiyel yag asitlerini i¢erdiklerinden dolayi diyetin baslica bilesenidirler.
LIPITLERIN BIYOLOJIK FONKSIYONLARI

Lipitler tiim canli hiicrelerin 6nemli yapitasidirlar. Hiicre zarinin ve subselliiler bazi partikiillerin
o6nemli bir kismini1 olustururlar. Kan plazmasinda lipoproteinler lipitlerin transport formlarin
olustururlar. Lipitler merkezi ve periferal sinir sisteminde yiiksek oranda bulunurlar. izolator
6zelliklerinden dolayi sinirsel iletinin kayba ugramadan hedefe dogru hizla ilerlemesini temin ederler.
Bazi1 organlarin etrafini sararak (6zellikle uzun zincirli doymus yag asitleri) onlarin uygun anatomik
pozisyonlarda kalmalarini saglarlar. Viicut i¢in ¢ok 6nemli enerji kaynagidirlar. Lipitler, yagda
¢Oziinen vitamin D kaynagi oldugu gibi baz1 hormonlarin, pigmentlerin ve safra asitlerinin de ana
kaynagidirlar. Ozellikle diyetle alinan lipitlerle birlikte esansiyel yag asitleri viicuda alinir. Birgok
hastalik lipitlerle iliskilidir. Ozellikle tiim diinyada 6liim sebeplerinin baginda gelen kalp
hastaliklarina yol agan ateroskleroz ile yakindan iliskilidir. Yukarida da bahsedildigi gibi bazi lipit
sinif1 bilesikleri, enzim kofaktorleri, elektron tasiyicilari, 151k emici pigmentler, hidrofilik
baglayicilar, hormonlar ve hiicre i¢i haberciler gibi degisik fonksiyonlar1 bulunmaktadir.
LiPITLERIN SINIFLANDIRILMASI (MODIiFIYE BLOOR)

Basit Lipitler: Yag asitlerinin ¢esitli alkollerle esterleridir. a) Yaglar: Yag asitlerinin gliserol ile
esterleridir. (yag asidi + gliserol) b) Mumlar: Yiiksek molekiil agirlikli monohibrid alkol + yag asidi
Kompleks lipitler: Yag asidi + Alkol + ilave grup a) FL: Fosfolipidler FL: yag asidi + alkol’e ilaveten
fosforik asit rezidiisii igeren lipitlerdir. Glisero fosfolipitler: Alkol gliserol’diir. Sfingo
(Sfingomyelinler) fosfolipitler: Alkol sifingozin’dir b) Glikolipidler: yag asidi + Sfingozin +
karbohidrat (Glikosfingolipidler) Serebrozitler Gangliozitler ¢) Diger komplex lipitler -Aminolipidler -
Siilfolipidler -Lipoproteinler gibi. Onciil ve tiirev lipitler: Yukarida séz konusu olan lipitlerin hidrolizi
sonucu olusurlar. Yag asidi, gliserol, steroid, yag aldehitleri, keton cisimleri, hidrokarbonlar, yagda
¢Ozilinen vitaminler, hormonlar. Ayrica yiiksiiz olduklarindan agil gliseroller (gliseridler) kolesterol,
kolesterol esterleri ndtral lipitler olarak isimlendirilirler. Yag Asitleri Yag asitleri; (a) doymus yag
asitleri ve (b) doymamis yag asitleri olmak iizere iki ana sinifa ayrilir. Doymus yag asitleri Genel
formiilleri CnH2n+1COOH olan yag asitlerinin alifatik zincirlerinde ¢ifte bag bulunmaz. Sistematik
isimlendirmede C atomu sayisina —anoik eki getirilir. Ornek 18 C’lu stearik asit = oktadekanoik asit.
Zincirdeki C sayis1 arttikga ergime sicakligi artar, C sayis1 azaldikca azalir. Kisa alifatik zincirli
doymus yag asitleri s1vi halde bulunmaktadir. Doymamis yag asitleri -Bir ya da daha fazla ¢ift bag
tagirlar. -Genel formiilleri CnH2n-1COOH (a: ¢ift bag sayis1) -Cift bagin her iki tarafindaki atom
gruplarinin yerlesimine bagl olarak geometrik izomerler ortaya cikar. Yani acil gruplar: ayni tarafta
ise = cis; farkli tarafta ise = trans (Oleik asit (cis), elaidik asit (trans) gibi). Doymamis yag asitleri tice
ayrilir. A-Monoansature (monoethenoid, monoenoik): Tek ¢ift bag (6rn:palmitoleik a.) B-Poliansature
(poliethenoid, polienoik): Cok ¢ift bag (6m: oleik a.) Iki ¢ift bag igerenler: Linoleik asit Ug ¢ift bag
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igerenler: Linolenik asit Dort veya daha fazla i¢erenler: Arasidonik asit C-Aykozanoidler: -aykoza (20
C) polienoik yag asitlerinden tiirerler. Prostanoidler, 16kotrienler (LTs) ve lipoksinler (LXs) ler bu
gruptandir. Prostanoidler prostaglandinleri (PGs)i prostasiklinleri (PGIs) ve tromboksanlar1 (TXs)
kapsar. Prostanoidler/Prostaglandinler Prostasiklinler Tromboksanlar Lokotrienler Yag Asitlerinin
fiziksel 6zellikleri -Yapisal formiilleri: CH3(CH2)nCOOH -Yaygin doymus yag asitleri: palmitik asit,
stearik asit -Canl1 organizmalarda 100’{in iizerinde yag asidi ¢esidi vardir. -n10 ise katidir. -Doymamis
yag asitlerinde ¢ift bag sayis1 arttik¢a U halini alir. Boylece molekiiler paketlenme kolaylasir. -Cift
bag sayisi arttik¢a ergime noktasi azalir. -Zincir uzunlugu arttikca ergime noktasi artar. 12 veya daha
fazla karbonlu yag asidi 37 oC’de kat1 iken, 18 C’lu ve 2 ¢ift bag tasiyan bir yag asidi 0 oC’de dahi
sividir. Bu nedenle diz ve dirsek gibi soguga maruz kalan kisimlarda doymamis yag asitleri oran1 daha
fazladir. -Yag asitleri fizyolojik pH’da iyonlastiklarindan dolay1 karboksilik asit yerine karboksilat
(palmitik asit > palmitat) olarak isimlendirilmesi daha uygundur (2). -Memelilerde yag asitlerinin 9. C
‘nundan daha sonraki atomlarinda ¢ift bag olusturacak enzimler yoktur. Dolayisiyla linoleat (18:2;9;12),
linolenat (18:3) ve arasidonat (20:4) viicutta sentezlenmez. -Doymus yag asitleri diisiik sicakliklarda zig
-zag seklindedir. Sicaklik artinca bazi baglar donerek zincirinin kisalmasina sebep olur. Bu da sicaklik
artinca membranin incelmesini agiklar. -Yagh yiyecekler ac¢ikta kalinca kotii koku (kokusma) olur. Cift
baglar oksidatif hasarla (yikimla) pargalanir. Kii¢iik zincirli ugucu aldehit ve karboksilik asitleri
olustururlar. Membranlarda da doymamis yag asidi miktari arttikca membranin akigkanlig: artar ve
boylece madde aligverisi daha kolay olur. Dogal olarak en ¢ok -cis ¢ift bagli yag asitleri bulunur.
Notral Yaglar Triagilgliseroller agiz yoluyla alindiktan sonra barsaktan emilir ve silomikron héline
gectikten sonra kana karigabilir. Triagilgliseroller karaciger ve barsakta sentez edilebilirler. Yag
dokusunda depo edilirler. Gliseroliin 1 ve 3 nolu C atomu ayni degildir. Enzimler bunu kolayca ayirt
ederler. Ornegin gliserol kinaz gliserol 3. karbona fosforilasyon yapar ancak 1. konumda fosforilasyon
yapmaz. Dokularda mono ve diagilgliseroller de bulunur, triagilgliserol sentezinde ve hidrolizinde 6zel
yerleri vardir. -Gliseroliin ii¢ alkol grubu ile yag asitlerinin olusturduklar: esterlerdir. (triacilgliserol,
TAG veya notral yag olarak da adlandirilirlar. Gliseroliin alt gruplarindan birinin yag asidi ile
esterlesmesi, MAG (monoacilgliserol); ikisinin yag asidi ile esterlesmesi DAG (diagilgliserol);
iicliniin yag asidi ile esterlesmesi, TAG (triagilgliserol). Membran lipidleri Fosfolipidlerde gliseroliin
iic OH grubundan ikisinde esterlesmis yag asitleri bulunmaktadir. Ugiincii OH grubu fosfatta
esterlesmistir. Bu komplekse fosfatidik asit veya fosfatidat denir ve en basit fosfolipiddir. Fosfatidatlar
membranda ¢ok az miktarda bulunur ancak bunlar, diger fosfogliseritlerin biyosentezinde 6nemli ara
bilesendir. Fosfolipidler membranlarin 6nemli bilesenidirler; salg:1 bezlerinde, kan plazmasinda,
yumurta sarisinda ve baklagillerin tohumlarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Membran
lipitlerinin RBL’de % 40’1n1 ve mitokondri i¢ zarinda % 95 kadarin1 olustururlar. Fosfolipidler glisero
fosfolipidler ve sfingo fosfolipidler olmak {izere iki alt gruba ayrilir. Fosfatidik asitin fosforu ¢esitli
alkol gruplariyla esterleserek cesitli gliserofosfolipidleri olustururlar. -En polar lipidler olan
fosfogliseritler, hidrofilik ve hidrofobik gruplar: birlikte tagidiklari i¢in amfipatiktirler. -Fosfolipazlar
Al, A2, C ve D -A fosfolipazlar Yag asitlerinini uzaklagtirarak lizofosfolipidleri olustururlar. Lesitin
(Fosfatidilkolin) Lizofosfolipidler Kardiolipinler Sefalin (Fosfatidetanolamin) Fosfatidilinozitol
Plazmalojenler Platelet active edici faktor (PAF) Sfingomyelinler Sfingomyelin, membranlarda
bulunan ve gliserolden tiiretilmeyen tek fosfolipidtir. Sfingomyelin omurgasini, gliserol yerine uzun
veya doymamis hidrokarbon zinciri ihtiva eden bir amino alkol olan 18 C’lu sfingozin olusturur.
Sfingomyelinde, sfingozinin amino grubu bir yag asidine amid bagiyla baglanirken, primer OH grubu
da fosforilkolin ile esterlesir. Sfingozin + yag asidi= seramid Seramid + fosforilkolin= sfingomyelin
Sfingomyelinin hidrolizinde: yag asidi + Fosforik asid + kolin + sfingozin ortaya ¢ikar. Sfingomyelinler
ozellikle beyin ve sinir dokusunda fazla miktarlarda bulunurlar. Myelinli sinir hiicre Sfingomyelinler
fosfotidil koline yapica ve genel 6zelliklerce benzerler. Her ikisinin de bag gruplari -0- yiikliidiir.
Sfingomyelinler hayvan hiicrelerinin plazma membranlarinda bulunur. Myelinli sinirlerin aksonunu
sararak izolasyon fonksiyonu goriirler. Glikolipidler Beyin dokusu basta olmak iizere, biitiin dokularda
dagilimi vardir. Ozellikle hiicre membranimin dis kisminda bulunurlar. Yapilarinda fosfat bulunmaz.
Glikolipidler de sfingomyelin gibi sfingozin alkoliinden tiiremistir. Sfingozin omurgasinin amino grubu
sfingomyelin’de oldugu gibi bir yag asidi (genellikle 24 C’lu serebronik asit) ile amid bagi yapmistir
(sfingozin + yag asidi = Seramid). Primer OH grubu ise bir veya daha fazla sayida monosakkarit ile
birlesmis haldedir. -Glikolipidler: Serebrozid ve Gangliozid diye iki sinifa ayrilir. Lipoproteinler
Lipoproteinler merkezde trigliseridlerin ve kolesterol esterlerinin (hidrofobik ¢ekirdek), dis yiizde ise
fosfolipidlerin ve kolesteroliin (hidrofilik kabuk) yer aldig1 bir kiire seklindedir. Daha sonra bu yapiya
integral (6r. ApoB100) ve periferal proteinler (6r. Apo C) eklenerek lipoprotein yapisi tamamlanmis
olur. Diyetle alinan ve karaciger ile adipoz dokuda sentezlenen lipitler, kullanilmak ve depolanmak
iizere dokular arasinda tasinmaktadir. Lipitler hidrofilik olduklarindan plazmada tek baslarina
tasinamazlar. Lipitler proteinler ile lipoproteinleri olusturarak suda ¢6ziiniir hale gelirler ve boylece
plazmada taginimlart miimkiin olur. Steroidler Steran halkas1 ad1 verilen 3 tanesi altili ve 1 tanesi 5’li
olan dort halkali kompleksten (siklopentanoperhidrofenantren) olugur. Steran halka diizleminin iistlinde
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yer alan gruplar diiz ¢izgiyle (B), altinda kalanlar ise kesik ¢izgi ile (o) gosterilir. -Steroidler 17. C’da
tagidiklar: yan gruba goére siniflandirilirlar. Steroidlerin steran halkasinda 3. C’da OH, 10 ve 13. C’da
birer CH3 ve 17. C’da 2-10 arasinda C atomu tasiyan yan zincir bulunur. Kolesterol Ergosterol
Koprosterol Poliprenoidler Isopren iinitesi Lipitler otooksidasyona (peroksidasyona) ugrayarak yaglarin
acilagsmasindan, bir¢ok hastaliga neden olurlar. Doymamis yag asitlerindeki ¢ift baglar yag asitlerinin
peroksitlerinin olusumunu kolaylastirirlar, bu arada serbest oksijen radikalleri (ROOo, ROo, OHo)
olusur. Lipit peroksidasyonu zincirleme bir olaydir. Reaksiyon 1s1k ve metal iyonlar ile baslatilir.
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Yag metabolizmasi birbirinden bagimsiz ve oldukca karmasik bir¢ok asamadan olusur. Ornegin, yag
asitleri, sitozolde asetil-KoA'dan palmitatin tam sentezinden sorumlu olan bir ekstramitokondriyal
sistem tarafindan sentezlenir. Cogu memelide, glikoz, lipogenez i¢in birincil substrattir, ancak gevis
getirenlerde diyet tarafindan iiretilen ana yakit molekiili asetattir. Hiicre zarinin fosfolipidlerindeki
doymamis yag asitleri, membran akigkanliginin korunmasinda 6nemlidir. Diyette yiiksek oranda
doymamis yag asitleri oraninin koroner kalp hastaligin1 6nlemede yararli oldugu diisiiniilmektedir.
Hayvansal dokular, yag asitlerinin desatiirasyona tabi tutulmasi i¢in sinirl bir kapasiteye sahiptir ve
bitkilerden elde edilen belirli diyeteki doymamis yag asitlerini gerektirir. Bu esansiyel yag asitleri,
eikosanoidler prostaglandinler, tromboksanlar, 16kotrienler ve lipoksinlerin yap1 tasi olan eikosanoik
(C20) yag asidini sentezlemek i¢in kullanilir. Her ne kadar yag asitleri asetil-KoA'ya oksitlenmis ve
asetil-KoA'dan sentezlenmis olsa da yag asidi oksidasyonu yag asidi biyosentezinin basit tersi degil,
hiicrenin ayr1 bir bélmesinde yer alan tamamen farkli bir islemdir. Sitoplazmada biyosentezden
mitokondrilerdeki yag asidi oksidasyonunun ayrilmasi, her bir islemin tek tek kontrol edilmesini ve
doku gereklilikleri ile biitiinlestirilmesini saglar. Yag asidi oksidasyonundaki her adim asil-CoA
tiirevlerini igerir ve ayri enzimlerle katalize edilir, NAD+ ve FAD'yi koenzimler olarak kullanir ve
ATP'yi iiretir. Oksijenin bulunmasini gerektiren aerobik bir siirectir. Artan yag asidi oksidasyonu,
karacigerin keton cisimcikleri iiretimine yol agan aclik ve diabetes mellitusun bir 6zelligidir. Keton
cisimcikleri asidiktir ve diyabetlerde oldugu gibi uzun siire agir1 iiretildiginde, sonugcta dliimciil olan
ketoasidoza neden olur. Glukoneogenez yag asidi oksidasyonuna bagli oldugundan yag asidi
oksidasyonundaki herhangi bir bozukluk hipoglisemiye yol agar. Ag¢ilgliseroller, viicuttaki lipitlerin
cogunlugunu olusturur. Triagilgliseroller yag depolarinda ve gidadaki baslica lipitlerdir. Fosfolipidlerin
ve sfingolipidlerin amfipatik dogasi, onlar1 hiicre zarlarinin ana lipit bileseni olarak ideal sekilde
uygun héle getirir. Fosfolipidler diger bir¢ok lipitlerin metabolizmasinda da yer alirlar. Bazi
fosfolipitlerin 6zel islevleri vardir; 6rnegin, dipalmitoil lesitin, yeni doganin respiratuar distres
sendromunda bulunmayan akciger siirfaktaninin ana bilesenidir. Hiicre zarindaki inositol fosfolipidler,
hormon ikinci habercilerin Onciileri olarak islev goriir ve trombosit aktive edici faktor, bir
alkilfosfolipiddir. Kolesterol, dokularda ve plazmada serbest kolesterol olarak bulunur veya kolesteril
ester olarak uzun zincirli bir yag asidi ve depolama formu ile birlestirilir. Plazmada, her iki form
lipoproteinlerde tasinir. Kolesterol, amfipatik bir lipittir ve bu nedenle zarlarin ve plazma
lipoproteinlerinin dis tabakasinin temel yapisal bir bilesenidir. Asetil-CoA'dan bir¢cok dokuda
sentezlenir ve kortikosteroidler, seks hormonlari, safra asitleri ve D vitamini de dahil olmak tizere
viicuttaki diger tiim steroidlerin Onciisiidiir. Hayvan metabolizmasinin tipik bir {iriinii olan kolesterol,
hayvansal gidalarda bulunur. Yumurta sarisi, et, karaciger ve beyin gibi. Plazma diisiik yogunluklu
lipoprotein (LDL) kolesterol ve kolesteril esterin birgok dokuya alinmasidir. Serbest kolesterol, plazma
yiiksek yogunluklu lipoprotein (HDL) ile dokulardan ¢ikarilir ve karacigere nakledilir, burada ya
degismeden ya da ters kolesterol taginmasi olarak bilinen siiregte safra asitlerine doniistiiriildiikten
sonra viicuttan ¢ikarilir. Diyetle emilen yag ve karaciger ve adipoz doku tarafindan sentezlenen lipitler,
kullanim ve depolama i¢in ¢esitli dokular ve organlar arasinda taginmalidir. Lipitler suda
¢Ozlinmediginden, sulu kan plazmasinda bunlarin taginmasi sorunu, su ile karigabilen lipoproteinleri
yapmak i¢in amipatik lipitler (fosfolipitler ve kolesterol) ve proteinler ile polar olmayan lipitleri
(triagilgliserol ve kolesterol esterleri) birlestirerek ¢oziiliir.

YAG ASITLERININ DE NOVO SENTEZI (LIPOGENEZ)

Bu sistem, karaciger, bobrek, beyin, akciger, meme bezi ve adipoz doku dahil olmak iizere bir¢ok
dokuda bulunur. Kofaktdr olarak NADPH, ATP, Mn2+, biyotin ve HCO3 (CO2 kaynag1) bulunmaktadir.
Asetil-KoA, substrat, ve serbest palmitat ise nihai iiriindiir. Malonil-KoA Uretimi, Yag Asit Sentezinde
Ik ve Kontrol Adimidir ATP ve asetil-KoA karboksilaz varliginda asetil-KoA'nm malonil-KoA'ya
karboksilasyonuna ydnelik ilk reaksiyonda CO2 kaynagi olarak bikarbonat gereklidir. Yag Asidi Sentaz
Kompleksi Yedi Enzim Icerir Memelilerde yag asiti sentaz kompleksi, her biri bir polipeptit zinciri
iizerinde yag asidi sentazinin yedi enzim aktivitesini igeren iki 6zdes monomeri igeren bir dimerdir.
Baglangicta, asetil-KoA, asetil transagilaz ile bir sistein-SH grubu ile birlestirilir. Malonil-KoA ise,
malonil transagilaz ile enzimin diger alt biriminin ACP 4'-fosfopantotein- SH ile birlesir. Asetil grubu,
3-ketoacil sentaz tarafindan malonil kalintisinin metilen grubuna eklenir ve sistein SH grubunu serbest
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birakarak 3-ketoagil enzimi olusturur ve CO2'yi serbest birakir. Dekarboksilasyon, reaksiyonun
tamamlanma asamasina gegmesini ve reaksiyonun tiim dizisini ileri yonde gerceklesmesini saglar. 3-
ketoagil grubu indirgenir, dehidre edilir ve doymus a¢il-S-enzimi olusturmak i¢in tekrar indirgenir.
Yeni bir malonil-KoA molekiilii, 4'-fosfopantoteinin KoA SH'si ile birleserek doymus agil yapiy1
serbest sistein SH grubuna yerlestirir. Reaksiyon dizisi, doymus bir 16-karbonlu a¢il (palmitil)
olusturana kadar alt1 kez daha tekrarlanir. Asetil-KoA Yag Asitlerinin Temel Yap1 Tasidir Asetil-KoA
baslica glikozdan mitakondri i¢gindeki piruvatin oksidasyonu yoluyla olusur. Lipogenezin Regiilasyonu
Uzun zincirli yag asidi sentezi kisa vadede enzimlerin allosterik ve kovalent modifikasyonu ile uzun
donemde ise enzimlerin sentez hizlarini diizenleyen gen ekspresyonu degisiklikleri ile kontrol edilir.
TRIACILGLISEROL BiYOSENTEZI

Acil-KoA sentetaz tarafindan yag asitlerinin aktivasyonu ile olusturulan iki a¢il-KoA molekiili,
fosfatidat olusturmak iizere gliserol 3-fosfat ile birlesir. Fosfatidat, 1,2-diagilgliserol ve daha sonra
triagilgliserole donistiiriiliir. DGAT, triagilgliserol sentezine 6zgii tek asamay1 katalize eder ve ¢ogu
durumda hiz smirlayici oldugu disiintiliir. Bagirsak mukozasinda monoagilgliserol agiltransferaz,
monoagilgliserol yolunda monoagilgliserolii 1,2-diagilgliserole doniistiiriir. Bu enzimlerin aktivitesinin
cogu endoplazmik retikulumda, ancak bazilar1 mitokondriyada bulunur. Fosfatidat fosfohidrolaz esas
olarak sitoplazmada bulunur, ancak enzimin aktif formu membrana baglidir.

FOSFOLIPID BIYOSENTEZi

Fosfolipidlerinin iki esas sinifi, gliserofosfolipidler ve sfingolipidlerdir. Farkli fosfolipid tiirlerinde,
cesitli yag asitleri ve polar bas gruplar, gliserol veya sfingozin iskelet ile kombine olmuslardir.
Fosfolipid biyosentezi 4 asamada gergeklesir. ¢ Gliserol veya sfingozin sentezi ve bunlara * Yag asidi
veya asitlerinin baglanmasi ¢ Hidrofilik bag grubun eklenmesi * Bazi fosfolipidlerin sentezi i¢in bas
grubun modifiyesi veya degistirilmesi. Okaryotik hiicrelerde fosfolipid sentezi, baslica diiz
endoplazmik retikulumun yiizeyinde meydana gelir. Bazi yeni sentezlenen fosfolipidler
sentezlendikleri yerde kalirlar, fakat ¢cogu diger hiicresel yerlesimlere gitmek lizere ayrilirlar.
KOLESTEROL BiYOSENTEZI

Viicudun kolesteroliiniin yarisindan biraz fazlasi sentez ile ortaya ¢ikar (yaklasik 700 mg / d) ve geri
kalani diyet tarafindan saglanir. Karaciger ve bagirsak, insanlarda toplam sentezin yaklasik % 10'unu
olugturur. Niiklear hiicreler i¢ceren neredeyse tiim dokular, endoplazmik retikulumda ve sitosolda
kolesterol sentezi yapabilir. Kolesteroliin biyosentezi bes asamaya ayrilabilir: « Asetil-KoA'dan
mevalonat sentezi » Mevalonattan CO2 kaybi ile izoprenoid iinitelerinin olusumu * Alti izoprenoid
biriminin birlesmesi ile skualen olusur. * Skualenin halkasallagmasi ile ana steroid lanosterol olusur. *
Lanosterolden kolesterol olusumu.

SAFRA ASITLERI BIYOSENTEZI

Kolesteroliin 7-hidroksilasyonu safra asitlerinin biyosentezinde ilk ve temel diizenleyici adimdir ve bir
mikrozomal enzim olan kolesterol 7-hidroksilaz ile katalize edilir. 7-hidroksikolesterolden kolil-KoA
ile kenodeoksikolil-KoA sentezlenir. Kolil-KoA ve kenodeoksikolil-KoA daha sonra taurin veya glisin
ile peroksizomlarda konjuge edilerek primer safra asitleri olan taurokolik asit- glikokolik asit ve
taurokenodeoksikolik asit - glukokenodeoksikolik asit sentezlenir.

MITOKONDRIDE YAG ASiDi OKSIDASYONU

Yag Asitlerinin Aktivasyonu Yag asitleri katabolize edilmeden once aktif bir ara {iriine
donitstiiriilmelidir. ATP ve koenzim A'nin varliginda, a¢il-KoA sentaz enzimi (tiyokinaz) bir yag
asidinin (veya serbest yag asidinin) bir "aktif yag asidi"ne doniisiimiinii katalize eder. A¢il-KoA
sentazlar endoplazmik retikulumda, peroksizomlarda ve mitokondrinin dig zarinda bulunur. Uzun
Zincirli Yag Asitleri i¢ Mitokondriyal Membrana Tasinmas: Uzun zincirli agil-KoA [1-oksidasyon
i¢in mitokondrinin i¢ zarina gecemez. Bununla birlikte, karnitin varliginda, dis mitokondriyal
membranda bulunan karnitin palmitoiltransferaz-1, uzun zincirli acil-KoA'y1, i¢ zar1 gegebilen ve
enzimlerin []-oksidasyon sistemine erigsebilen agilkarnitine doniistiiriir. A¢ilkarnitin, bir karnitin
molekiiliiniin disar1 taginmasiyla birlikte matrikse nakledilir ve i¢ zarda bulunan karnitin
palmitoiltransferaz-1I ile agil serbest kalir. Yag Asitlerin [1-Oksidasyonu [J-oksidasyonda, zincir, bir
[1- (2)- ve [1- (3)- karbon atomlar1 arasinda kirilmakta ve bu yiizden [1-oksidasyon ad1 verilmektedir.
Olusan iki karbonlu birimler asetil-KoA'dir; boylece bir palmitoil-KoA’dan, sekiz asetil-KoA
molekiilii olusturur. Tek sayida karbon atomuna sahip yag asitleri, [J [J-oksidasyon yolu ile ii¢-karbon
(propiyonil-KoA) kalintis1 kalana kadar oksitlenir. Bu bilesik sitrik asit dongiisiiniin bir bilegeni olan
siiksinil-KoA'ya doniistiiriiliir.

KETON CISIMLERININ BIYOSENTEZI

Keton cisimciklerinin olusumundan sorumlu enzimler esas olarak mitokondri ile iliskilidir. [1-
oksidasyondan olusmus iki asetil-KoA molekiilii, asetoasetil-KoA olusturmak iizere tiyolaz enzimi ile
birlestirilir. Ketojenez i¢in baglangic malzemesi olan asetoasetil-KoA, [/-oksidasyon sirasinda
dogrudan bir yag asidinin dordiincii karbon atomundan da ortaya ¢ikabilir. Asetoasetil-KoA'nin baska bir
asetil-KoA molekiilii ile 3-hidroksi-3-metilglutaril -KoA (HMG-KoA) sentaz ile birlesmesi sonucu
HMG-KoA olusur. HMG-Ko0A liyaz daha sonra KoA'nin HMG-KoA'dan ayrilmasina ve serbest
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asetoasetatin olugsmasina neden olur.

TRIACILGLISEROL HIDROLIZi (LIPOLIZIiS)

Triagilgliseroller, bir lipaz tarafindan kendi bilesenleri yag asitlerine ve gliserole hidrolize edilir. Bu
hidrolizin ¢ogu (lipoliz) adipoz dokusunda, serbest yag asitlerinin plazmaya salinmastyla sonuglanir.
Bunu, okside edildikleri veya yeniden esterlendikleri dokularda (karaciger, kalp, bobrek, kas, akciger,
testis ve adipoz doku da dahil olmak iizere) serbest yag asidi alimlar1 izler. Gliserol kullanimi, bu tiir
dokularin karaciger, bobrek, bagirsak, kahverengi adipoz doku ve emziren meme bezinde 6nemli
miktarlarda bulunan gliserol kinaza sahip olup olmadigina baghdir.

LIPIDLERIN TASINMASI

Plazma lipitleri triagilgliseroller (% 16), fosfolipidler (% 30), kolesterol (% 14) ve kolesteril esterleri
(% 36) ile esterlenmemis uzun zincirli yag asitlerinden (Serbest yag asidleri) (% 4) olusmaktadir.
Serbest yag asitleri (FFA), metabolik olarak plazma lipitlerinin en aktifidir. Fizyolojik olarak dnemli
olan ve klinik tanida 6nemli olan dort ana lipoprotein grubu tanimlanmistir. Bunlar (1) triagilgliserol ve
diger lipitlerin bagirsaktan emiliminden tiiretilen gilomikronlar; (2) triagilgliserol ihracati i¢in
karacigerden elde edilen ¢ok diisiik yogunluklu lipoproteinler (VLDL veya pre-[1 lipoproteinler); (3)
VLDL katabolizmasinda son agsamay1 temsil eden diisiik yogunluklu lipoproteinler (LDL veya
[J-lipoproteinler); ve (4) kolesterol taginmasinda ve ayrica VLDL ve silomomikron metabolizmasinda
yer alan yiiksek yogunluklu lipoproteinler (HDL ya da [1-lipoproteinler). Lipoproteinlerin Yapis1 Tipik
bir lipoprotein polar olmayan lipid ¢ekirdek (triagilgliserol ve kolesteril esterden olusur) ve onu saran
bir amfipatik tabakadan (fosfolipit ve kolesterol molekiilii) olugur. Hiicre zarinda oldugu gibi,
lipoproteinlerde de polar gruplar sulu ortama bakacak sekilde yapilandirilmistir. Bir lipoproteindeki
protein icerigi apolipoprotein yada apoprotein olarak adlandirilir. Apolipoproteinler yapisal 6zellikleri
haricinde baska rolleri de vardir: (1) lipoprotein yapisinin bir parcasini olusturabilirler, 6rnegin, apo B;
(2) enzim kofaktorleri, 6rnegin lipoprotein lipaz i¢in C-II, lesitin: kolesterol agiltransferaz i¢in Al veya
enzim inhibitdrleri, 6rn. Apo A-II ve lipoprotein lipaz i¢in apo C-I1I, kolesteril ester transfer proteini
i¢in apo CI; ve (3) dokularda lipoprotein reseptorleri ile etkilesim i¢in ligandlar, 6rnegin, LDL
reseptoril i¢in apo B-100 ve apo E, LDL reseptorii ile iligkili protein (LRP) olarak apo E, HDL
reseptori igin apo Al tanimlanmistir. Bununla birlikte, apo A-IV ve apo D'nin iglevleri heniiz agik bir
sekilde tanimlanmamistir, ancak apo D'nin insan nérodejeneratif bozukluklarinda énemli bir faktor
olduguna inanilmaktadir.
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Proteinler, amino asitlerin peptid baglariyla polimerlesmesi sonucu olusan kompleks ve ¢ok ¢esitlilik
gosteren bilesiklerdir. Proteinler ve kendini olusturan olusturan amino asitleri ¢ok farkli sekillerde
siniflandirilabilirler. * Amino asitler * Amino asitler bir alfa-karbonuna bagli amino grubu, karboksil
grubu , -H grubu ve -R grubundan olugmaktadir. R grubunun kimyasal 6zelligine gore 20 farkli amino
asit bulunmaktadir. -R gruplarinin polarligi, apolarligi, hidrofil olusu olmayisi, asidik karkter
gostermesi yada gostermemesi, halkali yap1 icermemesi yada igcermemesi gibi pek ¢ok 6zelligine gore
yapisinda bulunduklari proteinler 6zgii 6zellikleri ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Proteinleri olusturan
amino asitlerin igerigi kadar birbirlerine baglanma siralar1 ve sayilarida proteinlerin g¢esitligiligini ve
Ozgilliigiinii saglar. Amino asitler ayrica organizmadaki faaliyelerine gore de fakli siniflanirmalara
tabi tututlurlar. Ornegin organizmada sentezlenip sentezlenmemesine bagl olarak esansiye olan ve
olmayan amino asitler olarak smiflandirilirken, organizmada yine kullanisina gére proteojenik ve
ketojenik amionoasitler olarakda ayrilabilirler. Aminoasitlerin Siniflandirilmasi 1) Kimyasal
yapilarina gére amino asitler a) Alifatik amino asitler (Glisin, Alanin, Losin, Izoldsin, Valin) b)
Aromatik amino asitler (Fenilalanin, Tirozin, Triptofan) ¢) Asidik amino asitler (Glutamik asit,
Aspartik asit) d) Asidik amino asitler tiirevleri (Glutamin, Asparagin) e) Bazik amino asitler (Histidin,
Lizin, Arginin)) f) OH grubu i¢eren amino asitler (Serin, Treonin) g) S grubu igeren amino asitler
(Metiyonin, Sistein) h) Iminoasitler (Prolin) 2) Polar olup olmadiklarina gére amino asitler (Polar-
Nonpolar) 3) R grubunun tabiatina gére amino asitler (Yiiklii-Yiiksiiz) 4) Hidrofilik ve hidrofobik
Ozelliklerine gore amino asitler a) Nonpolar R gruplular- Hidrofilik amino asitler b) Polar, yiiksiiz R
gruplular —Hidrofobik amino asitler 5) Organizmada yapilip yapilmadigina gére amino asitler a)
Eksojen (Esansiyel) 1- Tamamen esansiyel olan amino asitler 2- Ihtiyaca gore esansiyel olan amino
asitler b) Endojen 6) Organizmadaki akibetlerine gére amino asitler a) Tamamen ketojenik (Keton
cisimleri sentezinde kullanilan) amino asitler b) Hem ketojenik hem glikojenik (Glukoz sentezinde
kullanilan) amino asitler ¢) Tamamen glikojenik amino asitler 7) Protein sentezinde kullanilmasina
gore amino asitler, a) Proteojenik amino asitler b) Nonproteojenik amino asitler « Peptid bag1 * Aminoa
asitler birbirine peptid bagi ile baglanirken 1 molekiil su agiga ¢ikar. Olusan bag kimyasal olarak
kovalent bag 6zelligi gosterir. Peptid bag1 proteinlerin primer yapisini olustururken kendine ait
ozellikleri barindirir. « Peptit baginin uzunlugun karbon ve azot arasindaki (C=N) ¢ift baginin
uzunlugundan biiyiik karbon ve azot (C—N) tek baginin uzunlugundan kii¢iik olmas1 nedeniyle peptit
baginin kismi ¢ift bag oldugu ayrica kovalent bag oldugu kabul edilir. ¢ Cift baglar eksen etrafinda
donmeleri sinirli oldugundan, peptit bagi olusumuna giren gruplarin atomlari (3C, O, N ve H atomlar)
ayn1 diizlemde bulunurlar. Bundan dolay1 peptit bagy, rijit ve diizlemseldir. * Peptit grubu igindeki
karbonil oksijeni ile amit azotuna bagli hidrojen atomlar1 trans durumdadir. « Peptit bagi (Amid bag)
fizyolojik dnem tastyan biitiin pH’larda yiik tagimaz. « « Proteinlerin Ozellikleri * Proteinlerin karmagik
yapisi onun pekgok 6zellige sahip olmasini saglamaktadir. Yapisini olusturan amino asitlerin farkliligi
onu kimyasal olarak 6zelliklerinin de artirmasini saglamistir. Proteinler, peptit baglarinin hidrolizine
neden olmadan polipeptit zincirlerinin agilmasina neden olan 1s1 ve iire gibi ajanlar tarafindan denatiire
edilebilir. Ayn1 zamanda denatiire edici ajanlar ortamdan uzaklastirildiktan sonra renatiirasyona
ugrayarak tekrar eski 6zelliklerini kazanabilir. Molekiil agirliklar1 protein 6zelligine bagli olarak 5000
ile 109 dalton arasinda degisebilir. Biiiret ve ninhidrin reaksiyonlariyla amino asitleri varligi
belirlenebilir. Sudaki ¢oziiniirliigii « Proteinlerin su ile iliskisi karmasiktir. » Proteinlerin ikincil yapis1
biiyiik 6l¢iide peptit baglariin hidrojen baglari yoluyla su ile etkilesimine baglidir. * Protein (alfa ve
beta yapilan) ile su arasinda da hidrojen baglari olusur. Protein agisindan sarmal yapilardan daha fazla
¢oziiniir. « Ugiinciil yapida su, zincirlerin ve hidrofilik radikallerin molekiiliin disina ydnlendirilmesine
neden olurken, hidrofobik zincirler ve radikaller molekiil i¢inde birbirleriyle reaksiyona girme
egilimindedir (hidrofobik etki). Denatiirasyon ve renatiirasyon ¢ Proteinler, peptit baglarinin hidrolizine
neden olmadan polipeptit zincirlerinin acilmasina neden olan 1s1 ve {ire gibi ajanlar tarafindan denatiire
edilebilir. « Denatiire edici ajanlar, birincil yapiy1 etkilemeden ikincil ve tigiinciil yapilari elimine
eder. * Denatiire bir protein, denatiire edici ajan ¢ikarildiktan sonra dogal durumuna geri donerse, bu
isleme renatiirasyon denir. * Denatiire edici ajanlardan bazilar1 sunlari icerir: Fiziksel ajanlar: Ist,
radyasyon, pH, mekanik kuvvet Kimyasal maddeler : Proteinde, organik ¢oziiciilerde, deterjanlarda yeni
hidrojen baglar1 olusturan iire ¢6zeltisi. Pihtilagma Proteinler 1s1 ile denatiire edildiginde, pihtilagma
olarak bilinen ¢oziinmeyen agregatlar olustururlar. Tiim proteinler 1s1yla pihtilasabilir degildir,
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albiiminler ve globulinler gibi sadece birkac, 1s1yla pihtilasabilir. Izoelektrik nokta Izoelektrik nokta
(pD), pozitif yiiklerin sayisinin negatif yiiklerin sayisina esit oldugu ve amino asit tizerindeki toplam
yiikiin sifir oldugu pH'dir. Bu noktada, bir elektrik alanina maruz kaldiklarinda proteinler anoda veya
katoda dogru hareket etmezler, dolayisiyla bu 6zellik proteinleri izole etmek i¢in kullanilir.
Proteinlerin molekiil agirliklar: » Bir amino asidin ortalama molekiiler agirligt 110 olarak alinir. « Bir
proteindeki toplam amino asit sayisi, 110 ile ¢arpildiginda, o proteinin yaklasik molekiiler agirligini
verir. * Farkli proteinler farkli amino asit bilesimlerine sahiptir ve bu nedenle molekiiler agirliklar
farklidir. « « Proteinlerin yapisi ¢ Bir polipeptit zincirindeki amino asit lineer dizisi, proteinin {i¢
boyutlu konfigiirasyonunu ve proteinin yapisi, islevini belirler. Tiim proteinler karbon, hidrojen, oksijen,
azot ve kiikiirt elementlerini igerir, bunlardan bazilar1 fosfor, iyot ve eser miktarda iyon, bakir, ¢inko ve
manganez gibi metaller de igerebilir. Proteinlerin yapisal organizasyonu basitten karmasiga dort
diizeye ayrilir. Bunlar primer, sekonder, tersiye ve kuvarterner yapidir. Primer yapida sadece amino
asitlerin peptid baglariyla baglanmalar1 s6z konu iken, sekonder yapida alfa-sarma ve beta kirmali yap1
adinda H baglariyla amino asitlerin birbirleri arasindaki etkilesimleri s6z konusudur. Tersiyer yapida
ise proteinin olustura amino asitleri bir birleriyle olan tiim kimyasal etkilesimlerini igerir. Son olarak
kuvarterner yapida ise birden fazla alt birime sahip proteinlerin birbirleriyle olan hembirim i¢inde
hemde birimler arasindaki tiim kimyasalsal ve fiziksel etkilesimlerini igerir. 1. Birincil yap1 (Primer
yap1) * Bir proteinin birincil yapisi, polipeptit zinciri boyunca amino asit dizisinden olusur. * Amino
asitler peptit baglari ile birlestirilir.  Peptit baglarinda ayrisabilen protonlar olmadigindan, bir
polipeptit zincirindeki yiikler yalnizca N-terminal amino grubu, C-terminali karboksil grubu ve amino
asit kalintilar1 iizerindeki yan zincirlerden kaynaklanir. ¢ Birincil yapi, protein molekiillerinin daha
sonraki organizasyon seviyelerini belirler. 2. ikincil yap1 (Sekonder yapi) « ikincil yapi, yan zincirlerin
atomlarinin dahil olmadig gesitli yerel konformasyon tiplerini igerir. * ikincil yapilar, omurga
atomlar1 arasinda diizenli bir tekrar eden hidrojen bagi olusumu modeliyle olusturulur. « ikincil yap1, a-
helisleri, B-tabakalar1 ve diizenli bir tekrar eden hidrojen bagi olusumu modeli nedeniyle meydana
gelen diger katlama desenlerini igerir. ¢ Proteinin ikincil yapisi soyle olabilir: Alfa-sarmali Beta-
sarmal1 (kirmali) « a-sarmal sag elle sarmal bir iplik¢iktir. « Bir o -sarmaldaki amino asit gruplarinin
yan zincir ikame edicileri digsariya dogru uzanir. « Hidrojen baglari, sarmaldaki her bir peptit baginin
C=0O'sunun oksijeni ile peptit baginin NH grubunun hidrojeni arasinda, sarmaldaki dort amino asidi
baglar. * Amino asitlerin yan zincir siibstitiientleri, NH gruplarinin yaninda yer alir. * Bir 3-
tabakasindaki hidrojen bagi, iplikler arasinda (iplik i¢i) degil, iplikler arasindadir (iplik i¢i). * Levha
konformasyonu, yan yana uzanan tel ¢iftlerinden olusur. * Bir sarmaldaki karbonil oksijenleri, bitigik
sarmali amino hidrojenleri ile hidrojen bag1 yapar. « iki iplik, iplik yonlerinin (N-terminalinden
C-terminaline) ayn1 veya zit olmasina bagli olarak paralel veya anti-paralel olabilir. « Anti-paralel -
levhasi, daha iyi hizalanmis hidrojen baglar1 nedeniyle daha kararlidir. 3. Ugiinciil yap1 (Tersiyer yap1)
* Bir proteinin {i¢ilinciil yapisi, genel olarak {i¢ boyutlu yapisini ifade eder. ¢ Bir proteinin ii¢ boyutlu
seklini olusturan amino asit kalintilar1 arasindaki etkilesim tiirleri hidrofobik etkilesimleri,
elektrostatik etkilesimleri ve hidrojen baglarini igerir ve bunlarin tiimii kovalent degildir. « Kovalent
disiilfid baglar1 da olusur. * Polipeptit zincirinin birincil dizisinde birbirinden oldukg¢a uzak bir yerde
bulunabilen amino asit kalintilar1 arasindaki etkilesimlerle tiretilir. * Hidrofobik amino asit kalintilari,
suyu harig tuttuklar: kiiresel proteinlerin i¢ kisminda toplanma egilimi gdsterirken, hidrofilik kalintilar
genellikle su ile etkilesime girdikleri yiizeyde bulunur. 4. Kuvaterner yap1 * Kuvaterner yapi, ti¢linciil
yapiy1 stabilize eden ayni kuvvetleri kullanarak fonksiyonel protein olusturmak i¢in bir veya daha fazla
alt birimin etkilesimidir. * Birden fazla polipeptit zincirinden olusan alt birimlerin uzaysal
diizenlemesidir. * Proteinlerin siniflandirilmasi ve fonksiyonlar1 ¢ Proteinler kimyasal dogasi, yapisi,
sekli ve ¢oziiniirliigiine gore basit, birlesik ve tiiretilmis proteinler olarak genel anlamda 3 ayrilir.
Herbir grupta kendi 6zellikleri bagli olarak alt gruplara ayrilabilir. * Amino asitlerden olusan
proteinler viicutta bir¢ok gérevde bulunur (6rnegin enzimler, yapisal bilesenler, hormonlar ve antikorlar
olarak). * Sa¢ ve tirnagin keratini, kemigin kollajeni vb. gibi yapisal bilesenler olarak islev goriirler. *
Proteinler, genetik bilginin ifade edildigi molekiiler araglardir. « Oksijen ve karbon dioksitin kirmizi
hiicrelerde hemoglobin ve 6zel enzimlerle tasinmasinda faaliyetlerini yiiriitiirler. « Plazma proteinleri
araciligiyla dolasimdaki kanin ve interstisyel sivilarin hacminin homostatik kontroliinde islev goriirler.
* Trombin, fibrinojen ve diger protein faktdrleri yoluyla kanin pihtilagmasina katilirlar. * Protein
antikorlar1 araciligiyla enfeksiyonlara karsi savunma gorevi goriirler. » Hiicre ¢ekirdeginin
niikleoproteinleri tarafindan kalitsal aktarim gercgeklestirirler. « Ovalblimin, glutelin vb. depolama
proteinleridir. « Aktin, miyozin, kas kasilmasi i¢in 6nemli olan kasilma proteini gorevi goriir.
Membran Proteinlerinin Ozellikleri ve Fonksiyonlari « Membran proteinleri lipid ikili tabaka ile
¢esitli yollar ile iliski igerisindedir. * Birgok membran proteini glikoziledir. * Membran proteinleri
deterjanlarda ¢oziilebilir ve saflastirilabilir. « Bircok membran proteini membran diizlemi boyunca
yayilir. « Membran proteinleri, organizmalarin hayatta kalmasi i¢in hayati 6nem tasiyan ¢ok cesitli
islevleri yerine getirir. « Membran reseptor proteinleri, hiicrenin i¢ ve dis ortamlar1 arasindaki
sinyalleri iletir. « Tagima proteinleri, molekiilleri ve iyonlari membran boyunca hareket ettirebilme ve
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transport 6zelligine gore kategorize edilebilirler. « Membran enzimleri, oksidorediiktaz, transferaz veya
hidrolaz gibi bir¢ok aktiviteye sahip olabilir.
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PROTEINLERIN SINDIRIiMI ve EMILIMI

Besinlerin sindirim ve emiliminde besin igerigi ister protein olsun ister karbonhidrat veya yag olsun ilk
adimi ¢ignemeyi igerir. Disler, biiylik parcalarin yutulabilecek daha kiigiik parcalara mekanik olarak
parcalanmasim baslatir. Tiikiirlik bezleri, yutmaya ve kismen ezilmis besin igeriginin yemek
borusundan gegigine yardimci olmak i¢in bir miktar tiikiiriik saglar. Ezilmis besin pargalar1 mideye
yemek borusu sfinkterinden girer. Proteinlerin alim1 gastrin adli hormonun salgilanmasini uyarir,
gastrin ise hidroklorik asit (HCI) ve pepsin salinimini uyarir. Mide, gastrin hormonu etkisiyle
salgilanan HCI ve pepsin enzimini iceren mide sivilarini salgilar. Pepsin ve HCI igeren bu siviya
gastrik sivida denir. Gastrik s1vi proteinlerin par¢alanmasini baslatir. Midenin asiditesi (pH 1.5-3
arasinda), besinlerin pisirilmesinden sonra hala bozulmayan proteinlerin ii¢ boyutlu yapilarinin
acilmasini kolaylastirir ve kalan ii¢ boyutlu protein kiimelerinin parcalanmasina yardime1 olur. HCI,
gida proteinlerinin denatiire olmasina neden olur ve sadece polipeptit zincirini ortaya ¢ikarmak i¢in ii¢
boyutlu yapilarini agar. Bu, proteinlerin kimyasal sindiriminin ilk adimidir. Proteinler midede denatiire
edildikten sonra, amino asitleri birbirine baglayan peptit baglari, enzimatik sindirim i¢in daha
erigilebilir hale gelir. Bu siire¢, mideyi kaplayan hiicreler tarafindan salgilanan ve hidroklorik asit
tarafindan aktive edilen bir enzim olan pepsin tarafindan baglatilir. Pepsin, peptit baglarini kirmaya
baglar ve daha kisa polipeptitler gibi daha kii¢iik pargalara ayirir. Pepsin, zimojen (pepsinogen)
seklinde salgilanir ve spesifik olarak aromatik amino asitleri, genis olarak tiim peptid baglarini
koparir. Midede protein sindirimi, karbonhidrat sindiriminden daha uzun, yag sindiriminden daha kisa
stirer. Mide, par¢alanmig besin pargalarini igeren kimusu, protein sindiriminin ¢cogunlugunun
gerceklestigi ince bagirsaga bosaltir. Pankreas, protein pargalarini daha da pargalayan sindirim suyu
salgilar. Proteinleri sindiren iki ana pankreas enzimi tripsin ve kimotripsindir. Tripsin, kimotripsin
zimojenlerinin salinim1 pankreastan salgilanan kolesistokinin ve sekretin hormonu ile diizenlenir. Bu
iki enzim enteropeptidaz (enterokinaz) ile aktif hale ¢evrilir. Bu enzimler proteinleri tripeptitlere,
dipeptitlere ve bireysel amino asitlere ayirir. Sonrasinda ince bagirsagi kaplayan hiicreler, sonunda
daha kiigiik protein pargalarini tek tek amino asitlere ayiran amino peptidazlar, tripeptidazlar,
dipeptidazlar ince bagirsaktan salgilanir. ince bagirsagin alt kisimlarinda, tripeptidler, dipeptitler ve
tek amino asitler, ATP gerektiren aktif tagima sistemlerini kullanarak ince bagirsagin enterositlerine
girer. Igeri girdikten sonra, tripeptitlerin ve dipeptitlerin tiimii, kan dolasgimima emilen tek amino
asitlere pargalanir. Farkli amino asit tiirlerini barindirmak i¢in birkag¢ farkli tasima sistemi vardir.
Yapisal benzerlikleri olan amino asitler, bu tasiyicilar: kullanmak icin rekabet eder. Bagirsak
liimeninden emilen amino asitler bagirsak hiicreleri yoluyla kana taginir. Amino asitler kana girdikten
sonra karacigere amino asit havuzuna tasinirlar.

AMINO ASITLERIN DONUSUMU

Amino asitler benzersizdir ¢iinkii amino grubu igerirler. Amino grubu hem gereklidir hem de ihtiyag
fazlasi toksiktir. Belirli bir seviyede bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ylizden amino grubunu toksik
hale gelmemesi igin viicutta toksik olmayan metabolitlere birkag yolla déniistiirebilir. Ilk olarak,
molekil iizerinde kalabilir ve 6rnegin bir polipeptit gibi yada diger azot tagiyan hiicrenin yaptig1 iiriine
dahil edilebilir. ikincil olarak amino grubu transaminasyona ugrayabilir. Boylece amino grubu baska
bir molekiile aktarilarak kullanilir. Bu durum amin grubu yeni bir amino asit olusturmak i¢in baska bir
karbon iskeletine aktarilmasindir. Ugiinciil olarak amino grubu deaminasyona ugratilmasidir. Amino
asitlerden transaminasyon yada deaminasyon ile uzaklastirilan nitrojen birkag farkli yolla atilir. En
bilinen yol, nitrojenin ¢ogunun iire seklinde oldugu idrardir. Azot ayrica digki, deri, sa¢ ve tirnaklarla
da atilir. Deride, sagta ve tirnaklarda nitrojen proteine bagli olmasindan dolay1 bir uzaklastirma
yoludur. Amino asitlerden yeni proteinler yapmak i¢in siirekli doniisiim icerisindedir. Viicuttaki tim
hiicreler siirekli olarak proteinleri pargalar ve yenilerini olusturur, bu siire¢ protein dongiisii olarak
adlandirilir. Her giin viicudunuzdaki 250 gramdan fazla protein parcalanir ve 250 gram yeni protein
iiretilir. Bu yeni proteinleri olusturmak i¢in yiyeceklerden gelen amino asitler ve protein yikimindan
elde edilen amino asitler bir "havuza" yerlestirilir. Gergek bir havuz olmasa da, baska bir proteini
olusturmak i¢in bir amino asit gerektiginde, viicutta bulunan ek amino asitlerden elde edilebilir. Amino
asitler sadece protein olusturmak i¢in degil, ayn1 zamanda DNA, RNA gibi nitrojen i¢eren diger
biyolojik molekiilleri olusturmak ve bir dereceye kadar enerji liretmek icin kullanilir. Diyette yiiksek
kaliteli proteinler tiiketerek bu hiicresel havuzdaki amino asit seviyelerini korumak kritik dneme
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sahiptir veya yeni proteinler olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan amino asitler, viicuttaki diger dokulardan,
Ozellikle kaslardan protein yikimini artirarak elde edilecektir. Viicut, karbonhidratlarda (kaslarda ve
karacigerde glikojen olarak) ve lipidlerde (yag dokusunda trigliserit olarak) oldugu gibi protein
depolamaz. Ozet olarak; Amino asit havuzunu olusturan amino asitler, kaynaklari ne olursa olsun
cesitli sekillerde kullanilirlar: 1) Viicut proteinlerinin sentezinde kullanilirlar. 2) Diger amino
asitlerin ve protein olmayan azotlu maddelerin (NPN-bilesikleri) sentezinde kullanilirlar. 3) Enerji
olusturmada kullanilirlar. 4) Cok az1 bobrekler yoluyla atilir. Yeterli glikoz veya enerji yoksa amino
asitler; « Beyin ve kirmizi kan hiicreleri i¢in yakit olarak glikoza yeniden doniisiir. * Acil bir ATP yakit
kaynag1 olarak metabolize edilerek kullanilir. Protein turnoveri Viicuttaki proteinlerin bir¢ogu siirekli
sentezlenir ve yikilir, bu sekilde birgok protein i¢in hiicrelerdeki sentez miktarlari diizenlenir. Diger
proteinler i¢in ise sentez hizi yapisaldir yani oldukga sabittir ve proteinin hiicresel diizeyi segici yikim
ile kontrol edilir. Protein sentezi, yikilmis olan protein miktarini kargilamaya yeterli oldugundan
viicuttaki toplam protein miktari sabittir. Protein turnover’ i olarak isimlendirilen bu islem her giin
viicut proteinlerinin hidrolizine ve tekrar sentezine neden olur. Protein turnover hizi ise her protein i¢in
farklilik gosterir. Ornegin diizenleyici proteinler dakikalar veya saatler sonra, kollajen gibi yapisal
proteinler ise aylar ya da yillar sonra yikilirlar. Ayrica protein sentezi yikimi gegerse pozitif protein
dengesi olur bu bilyiime, viicut gelismesi gibi fizyolojik olaylar1 gosterirken, yikim sentezi gegerse
burada da negatif protein dengesi s6z konusu olur ki aclik, travma, kanser, zayiflik gibi durumlari
gosterir. Transaminasyon ve deaminasyon reaksiyonlari Daha 6nce de bahsedildigi gibi amino asitler,
protein sentezi i¢in substrat ve enerji liretimi (veya depolamasi) i¢in oksitlenebilir. Substrat olarak
nitrojen iceren bilesiklerin (niikleotidler ve nérotransmiterler gibi) dnciileri olarak kilit roller oynarlar.
Karbonhidrat ve lipit metabolizmasindan farkli olarak, amino asitlerin metabolizmasin1 tartisirken
hem karbon hem de nitrojen igeren kisimlarin kaderiyle ilgilenmeliyiz. Amino asitler s6z konusu
oldugunda, nitrojen amonyak olarak salinir (NH3) ve fizyolojik pH'da amonyagin ¢ogunlugu bir
amonyum iyonu olarak bulunur (NH4). (Yalnizca amonyagin hiicre zarlarini gegebilecegini bilmek ¢ok
onemlidir) Amonyagin ¢ogunlugu iire (karacigerde) ile birlestirilir ve bobrekler tarafindan atilirken,
kalan karbon igeren iskelet oksitlenir veya diger glukoneogenez gibi anabolik yollarda kullanilir.
Azotun amino asitler yoluyla tasinmas1 Amino asit havuzu siirekli bir akis halindedir ve hem diyet
protein tiikketiminden hem de dokulardaki normal protein dongiisiinden etkilenebilir. Azotun atildig1 ana
yerin karaciger oldugu goz oniine alindiginda, agir1 amino asit nitrojeninin periferik dokulardan
karacigere tasinmasi i¢in bir mekanizma mevcuttur. Hem alanin hem de glutamin, periferik dokulardan
karacigere toksik olmayan amonyak tastyicilari olarak dnemli bir rol oynar. Tagima i¢in alanin ve
glutamin {liretmek i¢in amino asitler transaminasyon reaksiyonlarina girebilir. Transaminasyon: Azotun
hareketi Esansiyel olmayan amino asitler arasinda amino grubu degisimi saglanir. Amino transferazlar,
nitrojenin amino asitlerden keto asit omurgalarina aktarilmasina yardimci olmak i¢in kofaktor olarak
(piridoksal fosfat;PLP gerektiren) gerekir. Bu enzimler amonyagi serbest birakmazlar, ancak bir amino
grubundan bir keto grubuna amino grubunu degisimini saglar veya transferaz reaksiyonundan aktarirlar.
Alanin aminotransferaz (ALT) ve aspartat aminotransferaz (AST) yaygin ve klinik olarak bilinen en
onemli transferazlardir. ALT, alanin ve a -ketoglutarati (glutamatin keto asidi) alip transaminasyon
reaksiyonuyla Oksaloasetat (OAA) (aspartatin keto asidi) ve glutamati olusturur. AST ise, aspartat ve o
-ketoglutarati (glutamatin keto asidi) alip bir reaksiyonda onu transaminasyona tabi tutacaktir. Yine
Oksaloasetat (OAA) (aspartatin keto asidi) ve glutamati olusturacaktir. Lizin, histidin, ve threonin
amino asitleri transaminasyon reaksiyonlarina uygun degildir. Deaminason (Glutamat dehidrojenaz,
glutamin sentetaz ve glutaminaz) Transaminazlara ek olarak nitrojen tasinmasinda 6nemli rol oynayan
deaminasyon reaksiyonlarini igeren ii¢ enzim daha vardir. Deaminasyon reaksiyonlar1 ile amino
grubunun ¢ikarilmasi, diger molekiillere dogrudan olmayan sekilde transferidir. Enzimler dehidrogenaz
liyazlar ve dehidratazlardir. Glutamat, histidin, serin, glisin, ve threonin benzer sekilde deaminasyona
ugraryabilir. Bu esnada amonyak (NH3) iiretilir. Deaminasyon ile ayrica transaminasyon i¢in alfa-
ketoglutarat saglanir. Bu enzimlerden ilki Glutamat dehidrojenaz (GDH) dir. Cogu dokuda bulunur ve
amonyag1 baglayan veya serbest birakabilen birkag enzimden biridir. Iskelet kasinda, glutamat
dehidrojenazin amonyagi bagladigi gosterilmistir. Yine ayni sekilde alfa-ketoglutaratin glutamat
irettigi, karacigerde ise ters reaksiyonda amonyak serbest biraktig1 da gosterilmistir. Reaksiyonun yonii,
hiicresel ihtiyaglar, NAD+ veya NADP+ seviyeleri ve amonyak seviyeleri dahil olmak iizere ¢esitli
faktorlerden etkilenmektedir. Periferik dokularda, transaminasyondan veya GDH reaksiyonundan
iiretilen glutamat, glutamin iiretmek igin ek bir amonyagi baglamak igin de kullanilabilir. ikinci enzim
olan Glutamin sentetaz tarafindan katalize edilen bu reaksiyon ile fazla amonyagin elimine edilmesi
ve ardindan periferik dokulardan karacigere hareketini kolaylastirmasini saglar. Glutamin amonyagin
toksik olmayan tasinma seklidir de denilebilir. Iskelet kasinda, alanin-glikoz déngiisii, amino grubunun
iskelet kasindan karacigere tasinmasi i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu siiregte, amino asit
doniisiimiinden kaynaklanan amonyak, glutamat olugturmak iizere transaminasyona ugrar. Alanin
aminotransferaz (AST), alanin (ve alfa-ketoglutarat). alanin serbest birakilir ve karacigere tasinir ve
burada glikoz iiretimi i¢in bir substrat olarak kullanilan piruvat tiretmek i¢in baska bir transaminasyona
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ugrar (glukoneogenez). Glukoz karacigerden salinir ve iskelet kasi tarafindan oksitlenir. Azot
metabolizmasindaki diger anahtar enzim {i¢lincii olan1 ise glutaminazdir. Glutaminaz, karacigerde
aktiftir ve karacigere taginirken glutaminin deaminasyonundan sorumludur. Glutamin kan yolu ile
karacigere tasinir ve burada glutaminaz ile pargalanarak glutamat ve serbest amonyak olusturur. Ortaya
¢ikan serbest amonyak iire dongiisiine girebilir ve kalan glutamat transaminasyon ile veya glutamat
dehidrogenaz aracili oksidatif deaminasyon yolu ile a-ketoglutarata ¢evrilebilir. Amino asit
metabolizmasi, glikoz metabolizmasinin aksine, tok ve a¢g durumda oldukga tutarlidir. Depolanmayan
agir1 diyet amino asitleri transaminasyona veya deaminasyona girebilecektir ve karbonlar glikojen veya
yag metabolizmasinda kullanilabilecektir. Amonyak Amonyak, ¢ok ¢esitli bilesiklerin metabolizmasi1
sirasinda bir¢ok dokuda olusur ve temel olarak karacigerde lire sentezi ile uzaklastirilir. Ancak,
kandaki amonyak diizeyi ¢ok diisiik diizeyde tutulmalidir, ¢linkii ¢ok az miktardaki ytiksekligi
(hiperammonemi) bile merkezi sinir sistemi i¢in toksiktir. Bu nedenle amonyagin periferik dokulardan
karacigere tasinarak iire olarak uzaklastirilmasi ve ayni zamanda diisiik kan diizeyinin saglanmasi
gerekir. Amonyak Kaynaklart Amino asitler miktar olarak en dnemli amonyak kaynagini olugtururlar.
Ciinkii diyetle alinan proteinler ¢ok miktarda deaminasyon sonucu amonyak olusumuna neden olan
amino aside sahiptirler. Ancak amonyak baska kaynaklardan da elde edilir, bunlar: 1- Amino asitler 2-
Glutaminden 3- Bagirsakta bakteriyel etkisiye olusan amonyak 4- Aminlerden 5- Piirin ve pirimidinler’
den kaynaklanir. Amonyagin dolagimda tasinmasi1 Amonyak dokulardan siirekli olarak iiretilmesine
ragmen kanda ¢ok diisiik diizeyde bulunur. Bu kandaki amonyagin karaciger tarafindan hizla
uzaklastirmasina ve bircok dokunun (6zellikle kaslar) amino asit azotunu amonyak yerine glutamin
veya alanin olarak salivermesinin sonucudur. Karacigerde iire olusumu amonyagin
uzaklastirilmasindaki en 6nemli yoldur. Ure kanda karacigerden bébreklere tasinir ve bobreklerden
disar1 atilir. Glutamik asidin bu amidi toksik olmayan bir sekilde tasinmasini ve depolanmasini
saglayan bir formudur. Glutamat ve amonyaktan ATP gerektiren ve glutamin sentetazin katalizledigi bir
reaksiyon ile glutamin olusumu temel olarak kaslar ve karacigerde meydana gelir. Dolagimdaki
glutamin ise bobrekler tarafindan alinir ve glutaminaz ile deaminasyona ugratilarak serbest amonyak
olarak atilir. Amonyak, bobreklerde H+ iyonlari ile birlikte atilir. Bu da asit-baz dengesinin
saglanmasi igin 6nemlidir. Ure dongiisii Glutaminaz (veya glutamat dehidrojenaz) tarafindan
karacigerde serbest birakilan amonyak, tireye dahil edilmek iizere iire dongiisiine kolayca girecektir.
Aminoasit katabolizmasi ile olusan amonyagin atilmasi i¢in isleyen bir iire dongiisii olmaz ise
olmazdir. Islev bozuklugu meydana gelirse amonyak birikimi yasami tehdit edebilir. Ure dongiisii
karacigerde meydana gelir. Hiicrenin hem mitokondri hem de sitozolik bdliimlerinde kapsar.
Baslangigtaki serbest amonyak, mitokondriyal zardan yayilir ve bu siirecin ilk asamasinda karbon
dioksit (bikarbonat formunda) ile baglanir. Ure sentezinin ATP gerektiren bir anabolik siire¢ oldugunu
bilme 6nemlidir. Bu nedenle ATP eksikligi nitrojen atilimini da engelleyebilir. Ure dongiisiiniin genel
stokiyometrisi Aspartat + NH3 + CO2 +3ATP Ure + fumarat + 2ADP + AMP +2Pi +PPi + 3H20 Ure
dongiisiiniin diizenlenmesi Bu yol agirlikli olarak bir anahtar enzim olan karbamoil fosfat sentetaz 1 ile
diizenlenir. Bu enzim, bir allosterik aktivator olarak N-asetilglutamat (NAGS) gerektirir. NAGS
sentezi, lire dongiisiiniin bir ara maddesi olan arginin tarafindan arttirilir. Bu nedenle dongii, kendisi
hakkinda pozitif geribildirim saglar. Ure dongiisii boyunca akis arttik¢a ve arginin sentezi arttikca, bu
NAGS iiretimini artiracak ve karbamoil fosfat sentezini de artiracaktir. Ozetle, periferik dokulardan
karacigere nitrojen hareketi siireci ¢ok dnemlidir. Alanin {iretmek i¢in transaminasyon reaksiyonlarini
ve toksik olmayan iki amonyak tasiyicisi olusturmak i¢in glutamin sentezini (glutamin sentetaz ile)
igerir. Tekrar karacigere tasindiginda, glutaminaz ve glutamat dehidrojenaz reaksiyonlari ile birlesen
transaminasyon, amonyagin serbest kalmasina ve iire dongiisiine girmesine izin verecektir. Amino
asitlerin biyosentezi Proteinlerde bulunan amino asitlerin katabolizmas1 a-amino gruplarinin
uzaklastirilmasi ve bunu takiben geride kalan karbon iskeletlerinin yikimini igerir. Bu yollar TCA ara
metabolitlerinin de i¢ginde oldugu 7 ana iirlin olusturmak iizere birlesir: okzaloasetat, a-ketoglutarat,
piriivat, fumarat, siiksinilCoA, asetil CoA ve asetoasetil CoA. Bu iiriinler ara metabolizma yolaklarina
direkt katilirlar ve glukoz veya lipid sentezinde veya TCA ile CO2 ve suya okside olarak enerji
iretiminde rol alirlar. Esansiyel olmayan aminoasidler metabolizmanin ara iiriinlerinden veya sistein
ve tirozinde oldugu gibi esansiyel aminoasidlerden sentezlenir. Buna zit olarak, esansiyel aminoasidler
viicut tarafindan sentezlenemezler (veya yeterli miktarda iiretilemezler), bu nedenle normal protein
sentezinin gergeklesebilmesi igin mutlaka diyet ile alinmalar1 gerekir. ¢ Esansiyel olmayan amino
asitler sentezlenebilir « Esansiyel olan amino asitler ise sentezlenemezler disaridan alinmalar
zorunludur. « Esansiyel amino asitler bitkiler, bakteriler ve mikroorganizmalarca sentezlenebilir
Amino Asidlerin Ozellesmis Uriinlere Déniisiimii Amino asitler proteinler igin yapi tas1 olarak gorev
yapmalar1 yani1 sira azot tagiyan, dnemli fizyolojik fonksiyonu olan bilesiginde prekiirsoriidiirler. Bu
bilesikler arasinda porfirinler, ndrotransmitterler, hormanlar, piirinler, primidinler ve diger azot tagiyan
katekolaminler, kreatin, histamin, seratonin, melanin gibi bilesikleri bulunmaktadir. Protein sentezi
Protein sentez hizi hormonlarla ve amino asit destegi ve enerji ile diizenlenir. Sentez enerjetik olarak
yogun bir faaliyettir ve bir peptid bagi yaklasik 5 ATP kullanilir. Tiim beden enerji tiikketiminin
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yaklasik %20’sine kullanir. Protein biyosentezi prokaryot hiicrelerde ribozomlarda, dkaryot hiicrede ise
ribozomlarda ve mitokondride gergeklesir. Protein sentezi translasyon olarak bilinir. Protein sentez,
igerisinde sirasiyla gergeklesen 3 farkli olay bulunmaktadir. Bunlar replikasyon, transkripsiyon ve
translasyon olaylaridir. DNA'dan protein sentezine dogru gergeklesen bu olayda DNA'daki amino asit
dizilimi yada niikleik asit koduna gore protein sentezlenir. Bu kodlara gore de ribozom organelinde
protein molekiiliinlin yapilmasi gergeklesir. Bu durum amino asitlerin katkisiyla gerceklesmektedir.
Olusan bu olaya da protein sentezi yada translasyon adi verilir. Protein sentezinde gorev alan 7 farkhi
organeller bulunmaktadir. Bunlar; DNA, mesajc1t RNA, tasiyict RNA, amino asitler, enzimler, ATP ve
ribozomdur. Yirmi ¢esit amino asitten boy, yapi, yiik, hidrojen bagi olusturma kapasitesi ve kimyasal
reaktiviteyi degistirerek benzer polipeptidler yada birkag farkli polipeptidin karigimindan yiiz binden
farkli protein sentezlenebilir.
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GIRIS

Enzimler, canli organizmadaki kimyasal reaksiyonlar1 hizlandiran ve reaksiyon sonunda degismeden
kalan, protein yapisindaki olaganiistii katalitik aktiviteye sahip molekiillerdir. Hiicre i¢inde hemen
hicbir reaksiyon kendiliginden olusmaz. Enzimler kimyasal tepkimelerin hizini hiicrenin
gereksinimlerine gore ayarlarlar. Bu nedenle enzimler belirli bir hiicre kompartimanina yerlesirler.
Biyokimya tarihindeki arastirmalarin ¢ogu enzimler {izerine olmustur. 1760 yillarinda sindirim
enzimleri ile baslayan galigmalar giiniimiize kadar devam etmektedir. Genellikle hastalik tanisinda ya
da tedavi asamasindan kullanilan enzimler bugiin hiicreden ¢ikmig ve artik farkl: sekillerde ekonomik
ve giinliik hayata girmistir. Bugiin enzimlerin tip, kimya endiistrisinde, gida iiretiminde, zirai alanda ve
hatta biyolojik savasta pek ¢cok kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Son olarak tedavide dnem tagiyan
birgok ilag, enzimlerden yararlanilarak iiretilmekte ve hem ila¢ sanayisinde hem de saglik alaninda
yaygin kullanilmaktadir. Saglikli olma sadece enzimlerle katalize edilen yiizlerce reaksiyonun
gerceklesmesi degil, ayni zamanda bu tepkimelerin uygun hizla ilerlemesini de gerektirir. Dolayis1 ile
bu isle ugrasan hekim, laborant ve veteriner saglik teknisyenlerinin enzim bilgisinin yeterli olmasi
gerekmektedir. Enzim yapisinin ve 6zelliklerinin iyi bilinmesi laboratuvarlarda analiz yapan ya da
hayvan hastanelerinde ¢alisan Laborant ve Veteriner Saglik Teknikerlerinin isini kolaylastiracak, daha
glivenilir sonuglar vermesini saglayacaktir.

ENZIMLER

Tarihgesi Biyokimya tarihinin ¢ogu, enzim arastirmalarinin tarihidir. Biyolojik kataliz, ilk olarak
midenin salgilariyla etin sindirimi iizerine yapilan calismalarda 1700’lerin sonunda kesfedildi ve
tanimlandi. 1800’1lerde tiikriik ve g¢esitli bitki 6ziitleriyle nisastanin sekere doniigiimii ¢alismalariyla
devam ettirildi. 1850’lerde, Louis Pasteur sekerin mayayla alkole fermentlenmesinin “fermentler”
tarafindan katalizlendigi sonucuna vardi. Pasteur, bu fermentlerin canli maya hiicrelerinin yapilarindan
ayrilamaz oldugunu ileri siirdii. Daha sonra 1897°de Eduard Buncher maya 6ziitlerinin sekeri alkole
fermentledigini, bunun da fermentasyonun hiicreden uzaklastirildiginda islevine devam eden molekiiller
tarafindan saglandigini kesfetti. Frederic W. Kithne bu molekiilleri enzimler olarak adlandirdi. James
Sumner tarafindan 1920°de iireazin kristalizlendirilmesi ve izolasyonu ilk enzim c¢aligmalarinda yeni
bir a¢ilim sagladi. Sumner iireaz kristallerinin tamamen proteinlerden olustugunu buldu ve biitiin
enzimlerin protein oldugunu ileri siirdii. Diger drneklerin yoklugunda, bu fikir bir siire tartiymali olarak
kaldi. Yalniz 1930’larda John Northtop ve Moses Kunitz pepsin, tripsin ve diger sindirim enzimlerini
kristallendirdi ve bunlarin da protein olduklarini bulmalarindan sonra Sumner’in fikri genis bir kabul
gordii. Bu periyotta J.B.S. Haldane enzim ve substrat1 arasindaki zayif bagl etkilesimlerin substrati
degistirmekte ve bir tepkimeyi katalizlemekte kullanilmis olabilecegi dnerisinde bulundu. Bu 6ngori,
bugiinkii enzimatik katalizin anlagilmasinin temelini olusturmustur. Enzim Kendi yapilarinda net bir
degisiklige ugramadan biyolojik sistemde her tiirlii reaksiyonu hizlandiran protein yapili katalizorlere
enzim” denir. Enzim olmadan reaksiyonlarin ¢ogu fizyolojik sartlar altinda saptanabilir hizda
gerceklesmez. Enzimler ise bu reaksiyonun hizini artirmaktadirlar. Katalitik aktiviteleri dogal protein
konformasyon biitiinliigiine baglidir. Bir enzimin denatiire edilmesi ve/veya alt birimlerine ayrigmasi
durumunda katalitik aktiviteleri genellikle kaybolur. Enzimler 62-2500 amino asitten olusan makro
molekiillerdir. Enzim-substrat iligkisi iizerine ortaya konulan teoriler Bilim adamlar1 enzim-substrat
iliskisini daha iyi ¢6zlimleyebilmek adina birgok farkli teori 6ne slirmiislerdir. 1894 yilinda Hermann
Emil Fischer isimli bilim adam1 bu konuda anahtar-kilit iliskisi ilkesini 6ne siiren bilim adamlarindan
biridir. 1958 yilinda Daniel E. Koshland "induced-fit", yani “indiiklenmis uyum modeli” diislincesini
ortaya atmistir.

ISIMLENDIRME VE SINIFLANDIRMA

Enzimlere iki tiirlii isim verilebilmektedir. Bunlardan birincisi giinliik hayatta kullanim i¢in 6nerilen
isim, ikincisi ise daha detayli tanimlanmasi1 gerektiginde kullanilan daha kapsamli ve sistematik
isimdir. Onerilen isim: Enzimler, reaksiyonun substratina gére (glukozidaz, iireaz, siikraz)
isimlendirilebilirler. Bu anlamda pek ¢ok enzim reaksiyona girdigi substratin sonuna “az” eki
getirilerek (amilaz, lipaz proteaz), diger az bir kismi1 ise “in” takis1 getirilerek (pepsin, tripsin)
isimlendirilmistir. Bu tiir isimlendirme ayni zamanda yapilan igin tamamina gore de (6rnegin, laktat
dehidrogenaz) yapilabilir. Sistematik isim: Uluslararas1 Biyokimya ve Molekiiler Biyoloji Birligi
[International Union of Biochemistry and Molecular Biology (IUBMB)] her bir enzimin durumunu
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(etkiledigi tepkimenin tiirii ve mekanizmasini) kesin belirlemek amaci ile dort dizinden olusan bir kod
numarasi vermistir.

ENZIMLERIN OZELLIKLERI

» Aktif bolgeler: Enzimlerin aktif bolgeleri cep ya da yuva seklindedir. Aktif bolge substrata
komplementer olan {i¢ boyutlu bir ylizey olugturan amino asit yan zincirleri icerir. » Katalitik etkinlik:
Enzimle katalizlenen reaksiyonlarin ¢ogu katalizlenmeyen reaksiyonlara gore 103 ile 108 kere daha
hizlidir. « Spesifiklik: Enzimler bir veya birkag belirli substratla etkilesirler ve sadece tek tip kimyasal
reaksiyonu katalizlerler. » Kofaktorler: Enzimler aktivite gosterebilmek i¢in kofaktorlere ihtiyag
duyarlar.  Diizenleme: Enzimler iirlin olusum hizi ve hiicrenin ihtiyacini karsilayacak sekilde aktive
ya da inhibe edilebilirler. Aktivasyon enerjisi ve kataliz Enzimler katalitik etkilerini biyokimyasal
reaksiyonlarin aktivasyon enerji engelini diisiirerek yaparlar. Reaksiyonun yiiriimesi i¢in; * Molekiiller
carpisarak kinetik enerji kazanmalidir. Olusan kinetik enerji, serbest aktivasyon enerjisi (SAE)’ni
asmalidir. « Eger enzim varsa, reaksiyon gecis haline daha diisiik enerjide ulagir. Enzim Aktivitesini
Etkileyen Faktorler Ortam pH’s1: Enzim reaksiyon hizi farkli hidrojen iyonu konsantrasyonuna bagli
olarak degigsmektedir. Enzimin en fazla aktivite gosterdigi pH’ya o enzimin optimum pH’s1 denir.
Sicaklik: Enzim reaksiyonlarinda sicakligin her 10 oC artmasina karsilik enzimin reaksiyon hizi 1-3
kat arasinda artmaktadir. Hayvansal kaynakli enzimler genellikle optimum 1s1ya 40-50 oC arasinda
erisirken bitkisel kaynakli enzimlerde bu deger 50-60 oC’dir. Enzim Konsantrasyonu: Enzim
reaksiyonunun hizi, enzimin substratina doygun oldugu kosullarda enzim konsantrasyonuna bagli olarak
linear bir sekilde artmaktadir. Substrat konsantrasyonu: Belirli bir miktardaki enzimin reaksiyon hizi
baslangicta substrat konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Baglangigta bu iliski dogrusal (linear)
olarak devam ederken daha sonra hiperbolik bir sekil almaktadir. Aktivatorler Genellikle enzim
aktivatorleri kii¢lik iyonlar kiigiik iyonlar veya fazla biiylik olmaya molekiillerdir. Bunlar kofaktérlerin
aksine kataliz olayina her zaman katilmazlar. ENZIM INHIBISYONU Enzimatik reaksiyonlarin hizini
azaltan veya enzimlerin kataliz gérevlerini yerine getirmelerini tamamen engelleyen maddelere
inhibitor denir. Enzimler baglanabildikleri halde, substrat gibi hareket etmeyen ve iiriin olusturmayan
bu maddeler, enzimin katalitik gérevini yerine getirmesini engeller. Bu olaya inhibisyon denir. Enzim
inhibisyonlari; geri doniisimsiiz (irreversible) ve geri doniisiimlii (reversible) olarak iki ana grupta
incelenir. Geri doniisiimsiiz inhibisyonda enzim inhibitoér tarafindan geriye doniisimsiiz olarak inaktif
hale getirilmektedir. Inhibitdr enzimin aktif bolgesine ya da aktif bolgesine yakin bir yere sikica
baglanir ve fiziksel ayirma islemleri gecersiz kalir. Geri doniigiimlii inhibisyonda ise inhibisyon
ortamdan uzaklastirildiginda enzim aktivitesi yeniden kazanilmaktadir. Ug tip geri doniisiimlii
inhibisyon vardir. Yarigsmali inhibisyon (kompetatif): Yarigmali inhibisyonda inhibitdr enzimin aktif
bolgesine baglanmak i¢in substrat ile yarigir. Yapilar: substrata benzeyen bu bilesikler aktif bolgeye
kolayca baglanmakta ancak iiriine doniisememektedir. Inhibitor aktif bolgeyi isgal ettigi icin substratin
baglanmasi engellenmis olur. Sonugta; Km degeri artar, Vmax degismez. Yarigmasiz inhibisyon tip I
(Non-kompetatif): Bu tiir inhibisyonda inhibitor yapisal olarak substrata benzerlik gostermez ve enzime
substratin baglandigi bolgenin disinda bir bélgeden baglanir. Dolayisi ile inhibitdr ile substrat arasinda
bir yarigma yoktur. Substrat konsantrasyonunun artmas ile inhibisyon ortadan kalkmaz. Inhibitr serbest
enzime veya ES kompleksine baglanabilir. Her iki durumda da olusan kompleks, yani Ei ve/ veya ESI
katalitik olarak inaktifdir. Km degeri degismezken Vmax azalir. Yarigsmasiz inhibisyon tip II (Un
-kompetatif): Bu tip inhibisyonda inhibitor sadece ES kompleksine baglanir. Enzim Aktivitesinin
Diizenlenmesi Kovalent modifikasyon: Kovalent modifikasyonda enzim, enzim molekiiliiniin
kalintilarina fosfat, asetil, adenil, {iridil ve metil gibi gruplarin baglanmasi ya da ayrilmasiyla aktif
veta inaktif formuna doniigiir. Kovalent modifikasyonlar sirasiyla fosforilasyon/defosforilasyon,
asetilasyon/deasetilasyon, adenilasyon/deadenilasyon, iiridilasyon/diiiridilasyon,
metilasyon/demetilasyon seklindedir. Burada diizenleyici enzim, diger bir enzimin katalizledigi
reaksiyon ile kovalent olarak modifiye edilir ve kendi yapisinin aktif ve/veya inaktif formlarina
doniistiiriiliir. Allosterik modifikasyon: Aktiviteleri, katalitik bolge disinda bir bolgede ve kovalent
olmayan iliskilerle belirli metabolitler tarafindan diizenlenen enzimlere allosterik (diizenleyici)
enzimler denir. Allosterik enzimler genellikle hiz sinirlayici basamagi katalizleyen enzimler olup
metabolik olaylarin kontrol ve biitiinliigliniin saglanmasinda énemli rol oynarlar. Alosterik kelimesi
Yunanca kokenlidir ve “baska yer” anlamina gelir. Yani allosterik bolge, katalizin saglandigi ve
substrat baglanan bolge disindaki bir yerdir. Enzim Aktiflik Birimleri Optimum sartlarda birim
zamanda, substrat1 {irline doniistiiren enzim miktarina enzim aktivitesi denir. Enzim aktivitesini go
stermek i¢in kullanilan birimler sunlardir: Enzim {initesi (U): 25 oC’de, optimum sartlarda, 1 dakikada
Ipum substrati liriine doniistiiren enzim miktaridir. Spesifik aktivite: 1 mg protein basina enzim i
nitesidir. U/mg protein seklinde hesaplanir. Enzimin saflik derecesini gosterir. Molar aktivite (turnover
sayi1s1): Bir tek enzim molekiili tarafindan birim zamanda {irline ¢evrilen substrat molekiilii sayisidir.
Katal: Optimum sartlarda 1 saniyede 1 mol substrati iirline doniistiiren enzim miktaridir. Klinik
bakimdan enzimlerin 6nemi Enzimler viicutta meydana gelen metabolik olaylar1 yoneten
molekiillerdir. Enzimler genellikle baz1 hastaliklarin teshisinde ve bir dereceye kadar da tedavide
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kullanilmaktadir. Enzimler ayni zamanda klinik laboratuvarlarinda kullanilarak viicut sivilarinda
bulunan bazi maddelerin miktar tayini yapilmaktadir. Enzimlerin ayirag olarak kullanilmasi1 Enzimle
oldukga 6zgiil molekiillerdir. Ortamdaki ¢ok diisiik konsantrasyondaki bilesikleri bile taniyip
digerlerinden ayirt etmekte ve bu sayede konsantrasyon tayininde 6nemli bir arag olarak
kullanilmaktadir.
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GIRIS

Biitiin canlilar genetik bilgiyi depolamak i¢in niikleik asitleri kullanirlar. Deoksiriboniikleik asit
(DNA) ve Riboniikleik asit (RNA) isimleri ile bilinen niikleik asitler genetik bilginin molekiiler
depolaridir ve hiicrenin yonetiminden de sorumludurlar. Bu nedenle yonetici molekiiller olarak da
bilinirler. Biitiin hiicreler ve ¢ogu viriis DNA’y1 genetik materyal olarak kullanirken, bazi viriisler
genetik materyal olarak RNA’y1 kullanirlar.

NUKLEIK ASITLERIN YAPISAL BILESENLERI

Niikleik asitler (DNA ve RNA) niikleotid birimlerinden olusmaktadir. Niikleik asitler, yapisal
bilesenlerinin (baz, seker, fosfat) belirli bir hiyerarsi ile bir araya gelmeleriyle olugsmaktadir. Bu
yapisal bilesenler ile 6nce niikleozidler, niikleozidlerden de niikleotidler olusmaktadir. Daha sonra
niikleotidlerin kombinasyonu ile niikleik asitler meydana gelmektedir. Niikleozidler Bir seker ve bir
bazdan meydana gelen yapiya niikleozid denir. Niikleozidlerde bulunan seker ve bazlarin 6zellikleri
niikleik asitlerin (DNA ve RNA) tiiriine gore farkliliklar gosterirler. Sekerler Niikleik asitlerde 5
karbonlu bir seker (pentoz) bulunur. RNA’da bulunan seker riboz, DNA’da bulunan seker ise
deoksiriboz (2-deoksiriboz)’dur. Bu sekerler ayn1 zamanda niikleik asitlere isimlerini verirler. Bazlar
Niikleik asitlerin yapilarinda 5 farkli baz bulunur. Bunlar Adenin (A), Guanin (G), Sitozin (C), Timin
(T) ve Urasil (U) bazlaridir. Bunlara azotlu organik bazlar da denir. Bu bazlar piirin ve pirimidin
olarak 2 gruba ayrilirlar: « Piirin bazlari: Bunlar ¢ift halka yapisina sahiptirler. Adenin ve Guanin bu
grupta yer alir. Hem DNA hem de RNA’nin yapisinda bulunurlar. * Pirimidin bazlari: Tek halka
yapisina sahiptirler. Sitozin, Timin ve Urasil bu gruptadir. Sitozin hem DNA hem RNA’da bulunurken,
Timin sadece DNA’da, Urasil ise sadece RNA’da bulunur. Seker ve baz 3-N-glikozidik bag ile
birbirlerine baglanirlar. Halka yapisindaki bazin N atomu sekerin anomerik karbon atomuna baglanarak
niikleozid meydana getirilir. DNA’da bulunan niikleozidler; * Deoksiadenozin, * Deoksiguanozin, ¢
Deoksitimidin, * Deoksisitidin . RNA yapisindaki niikleozidler; * Adenozin, * Guanozin, ¢ Uridin, ®
Sitidin. Niikleotidler Niikleik asitlerin yapi taglar1 olan niikleotidler niikleozidlerin monofosfat
esterleridir. Niikleozid yapisina bir fosfat grubunun katilmasiyla niikleotid meydana gelir. Bir baz, 5
karbonlu bir seker ve bir fosfat grubundan meydana gelen yapiya niikleotid denir. Niikleotidler niikleozid
isminin sonuna 5’-monofosfat eki getirilerek isimlendirilir. Bir fosfat grubu baglanmis niikleotid
molekiiliine mononiikleotid ya da niikleozid monofosfat da denilir. Niikleotidler riboz seker
bulundurursa riboniikleotidler, deoksiriboz seker bulundurursa deoksiriboniikleotidler olarak
isimlendirilirler. DNA yapisinda 4 biiyiik deoksiriboniikleotid bulunur. Bunlar; « Deoksiadenozin 5’-
monofosfat (JAMP) « Deoksiguanozin 5’-monofosfat (dlGMP) « Deoksitimidin 5’-monofosfat (dTMP) ¢
Deoksisitidin 5’-mpnofosfat (ACTP) RNA’ nin yapisinda da 4 biiyiik grup riboniikleotid bulunur. Bunlar;
* Adenozin 5’-monofosfat (AMP) ¢ Guanozin 5’-monofosfat (GMP) * Uridin 5’-monofosfat (UMP) «
Sitidin 5’-mpnofosfat (CTP) Niikleotidlerin Biyolojik Onemleri Niikleotidlerin &nemli fonksiyonlar1 su
sekilde siralanabilir: ¢ Niikleotidler DNA ve RNA’nin yap1 taglaridirlar. ¢ Niikleotid tiirevleri birgok
biyosentez olayinda aktif ara iiriin olarak gorev alir. » Niikleotidler biyolojik sistemler icin iyi bir
enerji kaynagidirlar. « Niikleotidler organizmada metabolik diizenleyici olarak goérev yaparlar. ¢
Niikleotidler ayrica grup taginmasinda gorevli koenzimlerin yapi tagi olarak gérev yaparlar.
NUKLEIK ASITLER

Niikleik asitler birbirlerine fosfodiester baglar ile baglanmis mononiikleotid zincirlerinden olusan
polimerlerdir. Polimer 50 veya daha az niikleotidden olusuyorsa oligoniikleotid, 50’den daha fazla
say1da niikleotidden olusuyorsa poliniikleotid denir. Niikleotidler, DNA ve RNA’y1 meydana getirmek
i¢in zincir olustururken; bir niikleotidin 3’-OH grubu, diger niikleotidin 5°-OH grubuna fosfodiester
baglar ile baglanarak niikleotid dizilimini yaparlar. Deoksiriboniikleik Asit (DNA) DNA bir
poliniikleotiddir. Hiicrenin biitiin genetik bilgisini tasir ve genome olarak adlandirilir. DNA bazi
virlisler harig biitiin canlilarda bulunur. DNA, deoksiriboniikleotidlerin polimeridir. DNA’nin yapisinda
fosfat, deoksiriboz seker ve 4 farkli baz (A, G, C, T) bulunmaktadir. DNA biitiin genetik bilgiyi
kodlama yetenegindedir. Fonksiyonel bir biyolojik iiriiniin (RNA veya protein) sentezi i¢in gereken
bilgiyi iceren DNA parcas1 gen olarak adlandirilir. Canli tiirii fark etmeksizin organizmada bulunan
biitiin DNA’larda Adenin sayis1 Timin sayisina, Guanin sayisi ise Sitozin sayisina esit olarak
bulunmaktadir. Yani A=T ve G=C esitligi vardir. Bazlar arasindaki bu iligski sonucunda; piirin bazlar
sayisi da pirimidin bazlar1 sayisina esit olarak bulunur. Bu durum A+G= T+C olarak ifade edilir.
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Bazlarin sayisal iligkileri bir¢ok bilim adami tarafindan da dogrulanmis ve ¢ogu zaman Chargaff
Kurallar1 olarak da adlandirilmaktadir. DNA’nin iskelet yapis1 Giiniimiizde gegerli DNA iskelet
yapisi, Watson-Crick Modeli olarak da adlandirilan double-helix denilen sarmal seklinde kivrilmis ve
birbirini tamamlayan iki poliniikleotid zincirinden olusmustur. D1s kisimda omurgay1 olusturan
deoksiriboz seker ve fosfat, i¢ kisimda ise genetik bilgiyi tasiyan bazlar bulunur. Poliniikleotid zincirin
biri 3’-5° yonde, digeri ise 5’-3” yonde olmak iizere antiparalel olarak karsilikl1 dururlar. Bu iki
poliniikleotid zinciri farkli yapilar olmay1p birbirlerinin tamamlayicisidir. DNA’nin bu ¢ift zincirli
helikal yapisinda baz eslesmesi denilen 6zellik bulunmaktadir. Her zaman Adenin karsisina Timin,
Guanin karsisina Sitozin gelerek eslesme yapar. Birbirlerinin tamamlayicisi olarak gorev yaparlar. Bu
durum ayni1 zamanda A=T ve G=C esitliginin sebebini de agiklamaktadir. Bazlar arasinda hidrojen
kopriisii baglar1 bulunur. Adenin ve Timin arasinda 2 adet, Guanin ve Sitozin arasinda 3 adet Hidrojen
kopriisii bagt bulunur. Bag sayisi fazla olan G-C oranmin yiiksek oldugu DNA boélgeleri denatiirasyona
kars1 daha dayaniklidir. DNA’nin farkli yapisal formlart DNA’nin yapisal olarak genel kabul gdren 3
farkli ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar; « A-DNA: Sag yonlii sarmal yapidadir. Sarmalin her bir doniisii 11
baz igerir. * B-DNA: Sag yonlii sarmal yapidadir. Sarmalin her bir doniisii 10 baz i¢erir. Watson-Crick
modeli olarak da bilinen, canli organizmalarda bulunan normal DNA tipidir. * Z-DNA: Sol yonlii
sarmal yapidadir. Sarmalin her doniigii 12 baz igerir. DNA’nin gorevleri DNA’nin 2 énemli gérevi
vardir. * Replikasyon (DNA’nin kendini eslemesi) * RNA sentezi Riboniikleik Asit (RNA) RNA’lar,
riboniikleotidlerin tek zincirli polimerleridirler. RNA niikleotidleri birbirlerine fosfodiester baglar ile
baglanarak RNA zincirini olustururlar. RNA yapisinda fosfat, riboz seker ve 4 farkli baz (A, U, G, C)
bulunur. Hem dkaryot hem de prokaryot canlilarda protein sentezinde gérev alan 3 ana sinif RNA
bulunmaktadir: « Messenger RNA (haberci RNA; mRNA) ¢ Transfer RNA (tagiyici tRNA) ¢ Ribozomal
RNA (rRNA) Messenger RNA (Haberci RNA, mRNA) DNA’da bulunan genetik bilginin protein
yapisina aktarilmasinda kalip gorevi yapan RNA tiiriidiir. Hiicre i¢indeki RNA’larin % 5’ini mRNA’lar
olugturur. Transfer RNA (Tasiyic1 RNA, tRNA) Transfer RNA (tRNA), DNA ve protein yap1
arasindaki aract molekiil olarak gérev yapar. mRNA’nin DNA’dan aldig1 kodlanmis bilgiyi okur ve
ribozomlarda meydana gelen protein sentezi i¢in gerekli aminoasidi polipeptid zincirine tasirlar.
Hiicrede bulunan RNA’larin yaklagik % 15°lik kismini1 tRNA’lar meydana getirir. Ribozomal RNA
(rRNA) rRNA ribozomlarin bir pargasidir. Her bir ribozom yaklasik % 60 rRNA ve % 40 protein
kompleksinden meydana gelmektedir. Hiicrede bulunan RNA’larin yaklasik % 80 rRNA yapisindadir.
DNA ve RNA farkliliklart DNA ve RNA molekiilleri arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Bunlar;
* DNA ¢ift zincirli, RNA ise tek zincirlidir. « DNA’da deoksiriboz seker, RNA’da riboz seker bulunur.
* DNA’da Timin (T), RNA’da Urasil (U) bazi bulunur. * DNA’da A=T ve G=C esitligi vardir. RNA’da
boyle bir durum s6z konusu degildir. « DNA kendisini esleyebilir, RNA ise kendisini esleyemez. ¢
DNA hidrolizinde deoksiriboniikleaz (DNAaz), RNA hidrolizinde riboniikleaz (RNAaz) enzimi
kullanilir. » DNA sentezinde DNA polimeraz, RNA sentezinde ise RNA polimeraz enzimi kullanilir.
GENETIK BIiLGININ AKISI

DNA genetik bilgiyi tasir, RNA bu bilgiyi alip kullanarak protein sentezini gergeklestirir ve bu kavram
Santral Dogma diye adlandirilir. Genetik bilginin akist DNA’dan RNA’ya ve RNA’dan da proteine
olmak iizere tek yonliidiir. Genetik bilginin transferi ve kullanilmasinda 3 temel siire¢ bulunmaktadir.
Bunlar; * Replikasyon (DNA’nin kendini eglemesi) ¢ Transkripsiyon ¢ Translasyon Replikasyon
(DNA’nin Kendini Eslemesi) DNA replikasyonu hiicre boliinmesi sirasinda ve interfaz evresinde
gerceklesir. DNA’nin birbirine antiparalel olan ¢ift zincirli yapisi, bazlar arasinda bulunan hidrojen
baglarinin kopmasi ile ayrilir. Ayrilan zincirlerden her biri yeni olusacak zincir i¢in kalip gérevi
yapar. DNA polimeraz enzimi ile kopyalanma baglar. Bazlar kendi esleri (A-T ve G-C) ile
eslestirilerek zincir tamamlanir ve replikasyon gergeklesir. Yeni sentezlenen DNA ¢ift sarmalinin
zincirlerinden birisinin eski digerinin ise yeni zincirden koken almasina “’yar1 korunumlu”
(semikonservatif) eslenme denir. Replikasyon tamamlandiktan sonra 2 adet ¢ift zincirli DNA meydana
gelmis olur. Transkripsiyon (RNA Sentezi) DNA organizma i¢in gerekli tiim proteinlerin sentez
planlarini igermektedir. Bu bilginin protein sentezinde kullanilabilmesi i¢in ribozomlara taginmasi
gerekmektedir. RNA polimeraz enzimi kullanilarak DNA kalibindan mRNA sentezlenmesi olayina
transkripsiyon denir. mRNA sentezlenirken DNA’da bulunan Adenin (A) bazi karsisina mRNA
zincirinde Urasil (U) gelir. DNA ve RNA’da bulunan iiglii niikleotid grubuna kodon ismi verilir. Bir
kodon bir aminoasidi belirler ve genetik kod biitiin kodonlar igerir. Translasyon (Protein Sentezi)
mRNA’da bulunan ve protein sentezi i¢in gerekli olan kodlanmis bilginin ribozomlarda okunarak
protein sentezlenmesi islemine translasyon denir. Translasyonda niikleik asitler kullanilir ancak son
liriin bir proteindir.

DNA HASARI, MUTASYONLAR VE DNA ONARIMI

DNA Hasar1 ve Mutasyonlar Replikasyon esnasinda DNA’nin niikleotid dizisinde olugan kalic1
degisikliklere mutasyon denir. Mutasyonlar replikasyon esnasinda olusabildigi gibi, dis etkilere bagl
olarak da sekillenebilir. Cesitli sebeplerle (radyasyon, agir metaller, viriis vb.) DNA’da hasarlar
meydana gelebilmektedir. Mutasyona neden olan etkene mutajen, mutasyona maruz kalan bireye ise
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mutant denir. Bazi durumlarda mutasyonlar fenotipik bir degisiklige neden olmazlar, gen iiriinii ve
aktivitesi degismez. Bu mutasyonlara sessiz (silent) mutasyon denir. Somatik hiicrelerde meydana
gelen mutasyonlar sonraki nesillere aktarilmaz. Ancak hiicre boliinmesinin kontrol mekanizmasina
zarar verir ve kanser olusumuna neden olabilir. Mutasyon esey (germ) hiicrelerinde meydana gelirse
nesilden nesle aktarilarak devam eder. Esey hiicrelerindeki mutasyonlar kalitsal hastaliklarinda
kaynagini olusturmaktadir. Bu tiir kalitsal hastaliklar ¢ogu zaman 6liimle sonu¢lanmaktadir. Mutasyon
tiirleri genel olarak 3 farkli sekilde meydana gelebilmektedir. Bunlar; » Nokta mutasyonlari: Bir bazin
digeri ile yer degistirmesi seklinde meydana gelir.  Insersiyonlar: Bir ya da birden fazla niikleotidin
DNA dizisine eklenmesiyle olugan mutasyonlardir. » Delesyonlar: Bir ya da birden fazla niikleotidin
DNA dizinden ¢ikarilmasi ile olugan mutasyonlardir. DNA Onarim1 DNA’da bulunan hasarlar 4
mekanizma ile diizeltilir. Bunlar; » Yanlis eslesme onarim1 (mismatch repair) * Baz ¢ikarim onarimi
(base-excision repair) * Niikleotid ¢ikarim onarimi (nucleotide-excision repair) ¢ Direk onarim (direct
repair) DNA onarim islemlerinde endoniikleazlar, ekzoniikleazlar, DNA polimeraz ve DNA ligaz
enzimleri kullanilir. Niikleazlar Niikleazlar fosfodiester baglarini kopararak niikleik asitleri
parcalayan enzimlerdir. DNA ve RNA’ya spesifik ya da her ikisinde de etkili olan niikleazlar
bulunmaktadir. DNA i¢in spesifik olan niikleaz deoksiriboniikleaz (DNAaz), RNA i¢in spesifik olan
niikleaz ise riboniikleaz (RN Aaz)’dir. Endoniikleazlar niikleik asitlerin zinciri iginde veya arasindaki
niikleotid baglarini koparir. Ekzoniikleazlar ise niikleik asit zincirinin terminal uclarindaki
niikleotidleri koparirlar.
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Bilimsel bir tanimlama ile hormonlar; bir salg1 bezi tarafindan, bir hedefi uyararak ulastig1 hedefte bir
sinyal olusturan molekiillerdir.

HORMONLARIN ETKI SEKILLERI

Endokrin Etki Endokrin, bezden salgilanan hormonun kan yolu ile uzaktaki bir hedef doku veya organ
iizerine etki gostermesidir. Parakrin Etki Hormon salgilayan hiicrenin hiicre arasi bosluga salgilamasi
sonrasinda etrafinda komsu bulunan hiicrelerde etki gostermesidir. Otokrin Etki Salgilanan hormonun
salgilandig1 hiicrede etki olusturma seklidir. Bu nedenle etki siiresi diger etki sekillerine gore hizli ve
kisa siirelidir. Norokrin Etki Sinir hiicresinde tiretilen hormonun hiicre arasi bosluktan komsu hiicreyi
etkilemesi ile meydana gelen etki seklidir. Noroendokrin Etki Endokrin etkiden farkli olarak sinir
hiicresinden salgilanan hormonun kan yolu ile uzak bir noktadaki hedef doku veya organi etkileme
seklidir. Norotransmisyon Sinir hiicresinde sentezlenerek ayni hiicrenin ucundan salgilanan sinyal
olusturucu bir molekiiliin sinir ucunun karsisinda bulunan diger sinir hiicresinde hormon salinimini
uyarmasidir. Hormonlarin Organizmadaki Genel Gorevleri ¢ Viicut sivi dengesinin saglanmasi ¢
Biiyiime ve gelisme * Ureme » Metabolizma faaliyetleri « Cevresel kosullara kars1 adaptasyon ve yanit
HORMONLARIN SENTEZIi VE YIKIMI

Hormonlar hiicre i¢cinde yapilarina gore ¢esitli sekillerde sentezlenirler. Daha sonra sentezlenen bu
molekiiller ¢esitli degisimlere ugrayarak aktif hormon molekiilleri haline getirilir ve salinirlar.
Hormon gereken etkiyi olusturduktan sonra bazi yollarla ya ortadan kaldirilirlar ya da
etkisizlestirilirler. Bu yollar; *Kan veya hiicre disinda enzimler tarafindan par¢calanmas1 *Reseptore
baglanan hormonun hiicre i¢ine ¢ekilerek parcalanmasi ve yeni reseptoriin meydana gelmesi *Karaciger
tarafindan parcalanmasi ve safrayla atiliminin gergeklestirilmesi *Farkli bir hormona doniistiiriillmesi *
Idrar yoluyla bobrekler sayesinde atilmasi

HORMONLARIN DUZENLENMESI

Hormon isleyisi geri bildirim (feedback) mekanizmalari ile diizenlenir. Bu diizenlemeler artiric1 veya
salgilatict pozitif geri bildirim ile durdurucu veya inhibe edici olarak negatif geri bildirim olarak
adlandirilirlar.

HORMONLARIN YAPISI VE SINIFLANDIRMASI

Hormonlar yap1 olarak siniflandirilmasi « peptit « protein * glikoprotein * Aminoasitten tiiretilen ¢
Steroid yapisindaki ¢ Eikosanoidler ¢ Retinoidler * Nitrik Oksit (NO) Etki Mekanizmasina Gore
Hormonlar Grup I. Hiicre i¢i reseptorlere baglanan hormonlar: Grup II. Hiicre yiizey reseptorlerine
baglanan hormonlar: a. Adenilat siklaz enzimini aktive veya inhibe eden hormonlar b. Guanilat siklaz
enzimini aktive eden hormonlar c. Fosfolipaz C enzimini aktive eden ve hiicre i¢i kalsiyum
konsantrasyonunu arttiran hormonlar d. Tirozin kinaz enzimini aktive eden hormonlar

VUCUTTA HORMON SALGISI YAPAN YAPILAR

Hipotalamus Hormonlar1t CRH (Kortikotropin Salgilatict Hormon) Kortikotropin salgilatict hormon, 41
amino asit dizisinden meydana gelen peptit yapili bir hormondur. Stres durumlarinda salgisi artarak
hipofizden ACTH salinimini uyarir. GHRH (Somatoliberin, Bilyiime Hormon Salgilatici Hormon)
Biiyiime hormon salgilatici hormon 44 amino asit dizisinden olusan peptit yapidadir ve hipofiz bezinden
biiylime hormonunun salgilanmasini saglar. GHIH (Somatostatin, Biiyiime Hormon Salgisini Inhibe
Edici Hormon) Somatostatin 14 amino asit dizisinden meydana gelmis peptit yapida ve biiyiime hormon
salgilatict hormonun salinimini durduran bir hipotalamus hormonudur. GnRH (Gonodotropin Salgilatici
Hormon) Gonodotropin salgilatict hormon 10 amino asit ile meydana gelmis peptit yapili bir
hormondur. Hipofiz bezinden FSH ve LH salinimin1 uyararak iireme organlari {izerine etki gosterir.
MRF ve MRI (Melanosit Stimulan Hormon Salgilatict Hormon, Melanosit Stimulan Hormon Inhibe
Edici Hormon) M SH salgilatici-inhibe edici faktor olarak da isimlendiren bu molekiil 5 adet amino asit
igeren peptit zincirinden olugan hormondur. Deri ve bazi dokularin renginin ya da koyulugunun
olusmasinda gérevli olan melanin pigmentinin diizenlenmesinde gérevlidir. PIH (Prolaktin Inhibe
Edici Hormon, Dopamin) Kimyasal olarak katekolamin yapisinda olan dopamin, viicutta fenilalanin
amino asidinden sentezlenir. Hipofiz bezinden siit salgisinda goérevli prolaktin hormonunun salgisini
durdurur. PRH (Prolaktin Salgilatict Hormon) Prolaktin salgilatici hormon 87 amino aside sahip
zincirden olusan peptit yapili bir hormondur. Hipofiz bezinden prolaktin hormonunun salgilanmasini
uyarir. TRH (Trotiropin Salgilatict Hormon) Tirotropin salgilatict hormon 3 amino asitten olusan peptit
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yapil1 bir hormondur. Hipofiz bezinden tiroit stimulan hormon ve prolaktin salinimini uyarir. Hipofiz
Hormonlar1 On loptan salgilanan hormonlar ACTH (Adenokortikotropik Hormon) On hipofizden
salgilanan 39 amino asidin olusturdugu zincirden meydana gelen peptit yapida bir hormondur. Adrenal
bezin korteks kismindan kortizol salinimini saglar. Beta-Lipotropin (LPH) Beta-lipotropin hormonu 91
amino asitten meydana gelmis peptit yapili bir hormondur. Yag yikimindan ve kisith sekilde steroid
sentezinden sorumlu oldugu diisiiniilmektedir. FSH (Folikiil Stimulan Hormon) Hipofiz bezinden
salgilanan FSH protein ile seker molekiiliiniin bir araya gelmesi ile sekillenen glikoprotein yapisinda
olan bir hormondur. Salgilandiginda disilerde folikiiler biiyliimeyi saglar. LH (Liiteinizan Hormon)
Hipofiz bezinin 6n lobundan salgilanan bu hormon ayn1 FSH ve TSH gibi glikoprotein yapisindadir. GH
(Somatotropin, Biiyiime Hormonu) Hipofiz bezi 6n lobundan salgilanan biiyiime hormonu 191 amino
asitten meydana gelmis bir peptittir. GH canlida biiyiime ve gelismeyi tetikleyerek hiicre yapim
faaliyetlerini (anabolizma) arttirdig1 i¢in anabolizan olarak tanimlanir. PRL (Prolaktin, luteotropik
hormon) Hipofiz bezinden salgilanan bu hormon protein yapisindadir. Asil gérevi disilerde anne
siitiiniin salgilanmasi olsa da memelilerde metabolizma, savunma sistemi ve pankreas gelisiminde de
onemli rol oynamaktadir. TSH (Tiroid Stimulan Hormon) Hipofiz bezinden salgilanan TSH
glikoprotein yapisindadir. En 6nemli gorevleri tiroit hormonlarinin salgisini saglamak ve tiroit bezinin
biiyiimesini diizenlemektir. Ara loptan salgilanan hormonlar MSH (Melanosit Stimulan Hormon)
Hipofizin orta lobundan salgilanan bu hormon peptit yapisinda olup deride melanosit hiicrelerini
etkileyerek derinin koyulagmasini saglayan melanin pigmentlerinin liretilmesini tetikler. Arka loptan
salgilanan hormonlar ADH (Antidiiiretik Hormon, Vazopressin) Vazopressin hormonu 9 amino asidin
meydana getirdigi bir peptit zinciri yapisindadir. ADH viicut homeostazindan baglica sorumlu
hormondur. Oksitosin Oksitosin, vazopressin gibi hipotalamusta sentezlenerek arka hipofizden
salgilanan 9 amino asitten meydana gelmis peptit zinciri yapisinda bir hormondur. Bu hormon baglica
meme dokusunu uyararak meme bezleri tarafindan salgilanan siitiin 6nce siit kanallarina inmesini, daha
sonra meme ucundan ¢ikmasini saglar. Epifiz (Pineal) Bezinden Salgilanan Hormonlar Epifiz bezi
omurgalilarin iki beyin lobu ve beyincigin bir araya gelerek olusturdugu ii¢iincii beyin boslugunda
bulunan ve melatonin salgilayan kii¢iik bir bezdir. Melatonin Epifiz bezinden salgilanan bu hormon
triptofan amino asidinden tiiretilen bir molekiildiir. Asil gérevi 15181n etkisiyle uyku ve uyanmanin
fizyolojik kontroliinii saglar. Tiroit ve Paratiroid Bezlerden Salgilanan Hormonlar Tiroksin (T4) Tiroit
bezinden salgilanan tiroksin dort iyot atomunun bagli oldugu tirozinden tiiretilen bir hormondur. Genel
olarak tiim hiicre ve dokularin metabolizma hizinin kontroliinde ve oksijen tiiketimlerinin
diizenlenmesinde gorev alir. Triiyodotironin (T3) Triiyodotironin, tiroit bezinden salgilanan, tirozin
amino asidinden tiiretilen ve 3 iyot baglanan bir hormondur. Kalsitonin (CT) Tiroit bezinden salgilanan
kalsitonin 32 amino asidin olusturdugu bir peptit hormondur. Bu hormon temel olarak kalsiyum ve fosfor
metabolizmasini diizenler. Paratiroid Hormonu (PTH) Paratiroid bezinden salgilanan PTH 34 amino
asitten meydana gelmis peptit yapida bir hormondur. Kemik, bobrek ve bagirsak dokularina etki ederek
kan kalsiyum seviyesinin diizenlenmesinde gérev alir. Bobrek Ustii Bezi (Adrenal Bez) Adrenal
medulladan salgilanan hormonlar Adrenalin ve noradrenalin (Epinefrin ve norepinefrin) Bobrek {istii
bezin medulla bdlgesinden salgilanan ve katekolaminler olarak da bilinen bu hormonlar tirozin amino
asidinden tiiretilen hormonlardir. Dolagim sisteminde kalp atim ve giiclinii arttirma gibi etkiler
gostermektedir. Adrenal korteksten salgilanan hormonlar Aldosteron (Mineralokortikoid) Bobrek iistii
bezin medullay1 saran korteks bolgesinin zona glomerulosa hiicrelerinden salgilanan aldosteron,
kolesterolden tiiretilen steroid yapili bir hormondur. Glikokortikoid Bobrek iistii bezin korteks kisminin
zona fasciculata hiicrelerinden salgilanan glukokortikoid, kolesterolden tiiretilen steroid yapili bir
hormondur. Hipofiz bezinden ACTH ile salgisi ile diizenlenir. Karbonhidrat, lipit ve protein
metabolizmasi lizerine etki gosterir. Gastrointestinal Sistem Hormonlar1 Gastrin Mide pilor
bolgesinden salgilanan bu hormonun 14, 17 ve 34 amino asit dizisinden olusan 3 peptit formu bulunur.
Mideden hidroklorik asit ve enzimleri iceren mide sivisinin salgisini baglatir. Kolesistokinin (CCK)
Baglangi¢ olarak 150 amino asitlik bir dncil peptit zincirinden sentezlenir. Pankreastan sindirim
enzimlerinin salgilanmasini saglarken, safra sivisinin duodenum igine salgisini gergeklestirir. Sekretin
Sektretin, duodenumun iist kismindan salgilanan 27 amino asitten meydana gelen bir peptit hormondur.
Pankreastan bagirsak igeriginin pH’sin1 dengeleyecek su ve bikarbonat igeren sivi salgilanmasi saglar.
Ghrelin Mide epitel hiicrelerinden salgilanan bu hormon 28 amino asitten meydana gelen peptit yapida
bir hormondur. Ghrelin bilyiime hormonunun salgisini diizenlerken viicutta enerji dengesinin de
saglanmasinda gorev alir. Motilin Bu hormon jejenumun 6n kismindan salgilanir ve 22 amino asitten
meydana gelen peptit yapidadir. Gastrointestinal sistemin iist kisminin diiz kas kasilmalarini diizenler.
Gastrik inhibtor polipeptit (GIP) Bagirsak endotelinden salgilanan GIP 42 amino asitten meydana gelen
peptit yapili bir hormondur. Insiilin salgisini diizenlerken, mide asit salgis1 ve hareketlerini durdurur.
Pankreas Hormonlari Insiilin Pankreas beta hiicreleri tarafindan iiretilerek salgilanan insiilin 51 amino
asitten meydana gelen peptit yapili bir hormondur. Glukozun hiicre igine girmesi ve enerji elde
edilmesini saglayan glikolizi uyarir. Glukagon Pankreas alfa hiicrelerinde iiretilen ve salgilanan
glukagon 29 amino asitten meydana gelen peptit yapili bir hormondur. Insiilinin aksine kan glukoz
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konsantrasyonunun diismesi ile salgisi tetiklenir. Glikojen ve yag yikimini arttirirken yag asidi
sentezini durdurur. Somatostatin Bu hormon hipotalamustan salgilandig: gibi pankreasin delta
hiicrelerinden de salgilanir. Biiyiime hormonu iizerine etkileri yan1 sira dolayli olarak midede asit
salgisini durdurur. Vazoaktif intestinal peptit (VIP) Pankreastan salgilanan VIP 28 amino asitten
meydana gelen peptit yapida bir hormondur. Sindirim sisteminde bagirsak icine su ve elektrolit
dengesini saglar. Gonadlar (Testis ve Ovaryum) Ovaryumdan salgilanan hormonlar Ostrojen
Ovaryumdan salgilanan bu hormon kolesterolden tiiretilen steroid yapili bir hormondur. Ostradiol gebe
olmayan disilerde ve diisiik miktarda erkeklerde de bulunur. Hedef hiicrelerin igine girerek DNA
iizerine etki gdsterir ve cesitli proteinlerin sentezini baglatir. Testosteron Erkeklerde testisten
salgilanan bu hormon ovaryumdan da salgilanir. Disilerde lireme organlarinin gelisimi tizerine etkileri
oldugu gibi kemik gelisimi ve metabolizmasi iizerine de etkileri vardir. Inhibin Ovaryum granulosa
hiicrelerinden salgilanan inhibin seker molekiilii de i¢ceren glikoprotein yapida bir hormondur. FSH
salgisinin artmasi ile negatif bir geri bildirim mekanizmasi i¢inde salgis1 uyarilir ve hipofiz bezinden
bu hormonlarin salgisini durdurur. Progesteron Biiyiik oranda ovaryumda bulunan korpus luteumdan
salgilanan progesteron steroid yapida bir hormondur. Gebelikte fetiisiin gelisimini ve siirecin
devamliligini saglar. Testisten salgilanan hormonlar Testosteron Asil kaynag: testis dokusunun leydig
hiicreleri olan bu hormon kolesterolden kdken alir ve steroid yapidadir. LH ve FSH tarafindan salgisi
diizenlenen testosteron anabolik ve androjenik olarak iki ana gérevi bulunmaktadir.

DiGER HORMONLAR

Eikosanoidler Prostaglandin (PG) Cekirdege sahip bir¢ok hiicre tarafindan sentezlenebilen 20 karbona
sahip hormon benzeri bu yapi, aragidonik asit ad1 verilen yag asidinden tiiretilir. Salgisi genelde
yangisal reaksiyonlar ile tetiklense de tasiyici proteininin de hiicrede artmasiyla salgisinin arttig1 da
bilinmektedir. Retinoidler Retinoidler A vitamini (retinol) ile benzer kimyasal yapida olan hormon
benzeri etki gosteren maddelerdir. Nitrik Oksit (NO) Hiicrelerde enzimsel reaksiyonlarla iiretilen bu
molekiil, kan damarlar1 endotel hiicreleri iizerine hormon benzeri etki gostererek damar genislemesine
neden olur.
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Vitaminler, hayat anlamina gelen ve biiylime faktorii olarak bilinen organik yapida bilesiklerdir.
Vitaminler, viicut tarafindan sentez edilmeyen disaridan besinlerle mutlaka alinmasi gereken,
karbonhidrat, lipit ve proteinler gibi biiylik miktarda ihtiya¢ duyulmayan, ancak ¢ok az miktarlarda
ihtiya¢ duyulan ve biyokimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesinde 6nemli fonksiyonlara sahip olan
bilesiklerdir.

VITAMINLERIN SINIFLANDIRILMASI

Vitaminler degisik sekillerde siniflandirilabilirler. Yagda eriyen vitaminler, suda eriyen vitaminler,
koenzim fonksiyonu (biyokatalizdr) olan ya da olmayan vitaminler ile alfabetik siraya ve kimyasal
yapilarina veya fizyolojik fonksiyonlarina gore siniflandirilabilirler. Bu béliimde vitaminler yagda
eriyen ve suda eriyen vitaminler olarak iki gruba ayrilacaktir.

YAGDA ERIYEN VITAMINLER

Yagda eriyen vitaminler A, D, E ve K vitaminleridir. Saglikli ve dengeli bir beslenmede yagda eriyen
vitaminlerin eksikligi pek s6z konusu olmaz, ¢linkii bu vitaminlerin depo edilme 6zelligi vardir. Ancak
tek yonlii beslenme, uzun siiren ilag kullanimlar1 ve kronik hastaliklarda yetersizlik s6z konusu olabilir.
Vitamin A (Retinol) Hormon 6zelligine de sahip olan A vitamini yagda eriyen vitaminlerin baginda
gelenidir, suda erimez. Organizmanin saglikli bir sekilde gelismesi bilylimesi ve verimin artmasi i¢in
gerekli olan bir vitamindir. Vitamin A gdrme, lireme, biiyiime, gelisme epitelizasyon, gen ekspresyonu,
hiicre boliinmesi, kemik ve dis yapilarinin gelistirilmesi ile bagisiklik sistemi iizerine etkidir.
Eksikliginde kseroftalmi, emilim bozuklugu, gece korliigii, dis ve kemik yapilarinda bozulmalar,
immun sistem zayiflig1 ve hastaliklara yakalanma riskinin artmasi gibi bozukluklar ortaya ¢ikar.
Vitamin A fazla alindiginda hipervitaminozis A ortaya ¢ikar. Boyle durumlarda A vitamini akut ve
kronik toksik etki gostererek kemik ve deride bozukluklar, bulanti, kusma, karin ve bas agrisi, sa¢
kaybi, istahsizlik, hiperkalsemi, doguma ait sikintilar ve gelismede yetersizlik gibi belirtiler ortaya
cikar. Vitamin D Yagda eriyen diger dnemli bir vitamin D vitaminidir, sterinlerden tiiremektedir.
Hormon etkisi gosteren vitamindir. Kolekalsiferol (Vitamin D3) ve ergokalsiferol (Vitamin D2) olmak
iizere iki sekli vardir. Vitamin D, 6zellikle et siit ve iirlinlerinde, balik yaginda ve diger hayvansal
iiriinlerde bulunur. Besinlerle alindiktan sonra bagirsaklardan emilerek karacigere gider. Vitamin D
kalsiyum ve fosforun bagirsaklardan emilmesinin yaninda, kemiklerin olusumunda ve depolanmasinda
etkindirler. Biiyiime ¢agindaki gengler ve gebelerde ihtiyac daha fazladir. Immun sistemini giiglii
kilarak enfeksiyonlara kars1 viicudu direncli kilar. Vitamin D yetersizliginde goriilen en 6nemli
bozukluk mineralizasyon tam olarak yapilamadig1 i¢in rasitizm’dir. Kemiklerde sekil ve gelisme
bozukluklart genclerde riketsia, erigkinlerde osteomalasia dnde gelen belirtilerdir. Vitamin D de A
vitamini gibi fazla alindiginda toksik etki gdsterir. Vitamin E Vitamin E, yagda eriyen antioksidan bir
vitamin olup biiylime faktorii olarak bilinir. Tokoferoller ad1 da verilen E vitamini bitkilerde sentez
edilir. Tokoferol bitkilerde mevalonik asit iizerinden sentez edilir. Yesil bitkiler, ¢imlenmekte olan
hububatlar, bitkisel yaglar, meyveler, et, siit ve liriinlerinde bulunmaktadir. Eksikliginde istah ve dikkat
kaybi, kaslarda zayiflik, tireme bozukluklari, bagisiklik sisteminin zayiflamasi ve dolayisi ile
hastaliklara yakalanma riskinin armasi en sik goriilen eksiklik belirtileridir. Vitamin K Yagda eriyen
bir vitamin olan Vitamin K, antihemorajik vitamin olarak da bilinir. Bu vitamin pihtilagsma
faktorlerinin sentezinde, kemik sagliginin korunmasinda, kan, kemik ve bdbrekler i¢in protein
iiretimine yardimei olma gibi 6nemli gorevlere sahiptir. Bitkisel besinler, et ve siit iirlinleri Vitamin K
yoniinden zengindir. Besinlerle alinan Vitamin K bagirsaklarda yagla beraber safra etkisiyle emilirler.
Yiiksek yapili hayvanlarin bagirsaklarindaki bazi bakteriler Vitamin K sentezi yaptig1 i¢in bu
hayvanlarda eksiklik hissedilmez. Eksikliginde kanama goriiliir ve pihtilagma faktorlerinin sentezinde
yetersizlikler ortaya ¢ikar. Suda eriyen vitaminler Bu grupta B grubu vitaminler ve C vitamini yer
almaktadir. B grubu vitaminler Vitamin B1 (Tiyamin, antiberiberik, aneurin) Antiberiberik vitamin
diye de adlandirilan B1 vitamini suda eriyen bir vitamin olup 6nemli enzimlerin kofaktorii olarak gorev
yapar. Bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan sentez edilen bu vitamin primidin ve tiyazol
halkasindan ibarettir. Koenzim sekli ise tiyaminpirofosfattir (TPP). TPP, piruvatdehidrogenaz, [
ketoglutaratdehidrogenaz ve transketolaz gibi enzimlerin kofaktorii olarak gorev alir. Yetersizliginde,
insanlarda en dnemli bozukluk beriberi hastaligidir. Hayvanlarda ise polineuritis, zayiflama, biiylimede
gerileme ve diger santral sinir sistemi bozukluklar1 ortaya ¢ikar. Vitamin B2 (Riboflavin) Besinlerden
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enerji elde edilmesinde, oksidasyonve rediiksiyon reaksiyonlarinda ve aminoasitlerden triptofanin
niyasine ¢evrilmesinde saglikli bir deri olusumu ve gérme iizerine olumlu etkisi vardir. Vitamin B2
karaciger, yumurta, siit ve siit iiriinleri, koyu yesil sebze ve meyvelerde, biitiin tahillarda, bakliyatlarda
ve deniz {irlinlerinde bulunur. Alkolizmde, kanserde, hipertiroidizm ve yaslilarda eksikligi goriilebilir.
Eksikliginde dermatitis, agiz kenarinda g¢atlakliklar, katarakt, dilde kirmizilasma, felg ve diger sinirsel
bozukluklar ortaya ¢ikar. Vitamin B3 (Niyasin, Niyasinamid, Nikotiamid, Vitamin PP) Suda ve
alkolde eriyen bu vitamin organizmada triptofandan elde edildigi i¢in triptofan ihtiva eden besinlerin
mutlaka disaridan alinmas1 gerekir. Nikotinamid dokularda Nikotiamid Adenin Diniikleotit (NAD) ve
Nikotinamid Adenin Diniikleotit Fosfat (NADP) seklinde bulunur. Bir¢ok enzimin yapisinda gorev alir.
Yetersizliginde goriilen en 6nemli bozukluk pellegra’dir. Vitamin B5 (Pantotenik asit) Bitki ve
mikroorganizmalar tarafindan sentez edilen bu vitamin biiyiime faktorii olarak bilinir. Enerji
sentezinde, besinlerle alinan lipit, karbonhidrat ve protein metabolizmasi ve hormonlarin {iretilmesine
yardimce1 olmaktadir. Pantotenik asit yetersizliginde koenzim A’nin fonksiyonlarinda eksiklikler
olacagindan biiyiimede gerilemeler, sinirsel bozukluklar, iireme bozukluklari ile viicut direncinin
diismesi gibi belirtiler ortaya ¢ikar. Vitamin B6 (Pridoksin, Pridoksal, Pridoksamin) Et, siit, yamurta,
tahil, baklagiller, yesil yaprakli bitkiler ve sebzelerde bol miktarda bulunur. Protein sentezi ve
eritrositlerin olusumunda, 6zellikle insiilin ve hemoglobin gibi viicut kimyasallarinin {iretiminde ve
immun sistemin giiglenmesinde gorev alir. Vitamin B7 (Biyotin, Vitamin H) Biyotin, hayvansal ve
bitkisel besinlerde ve yumurtada bol miktarda bulunur. Bitki ve mikroorganizmalar tarafindan sentez
edilir. Biyotin karboksilaz gibi bir¢ok enzimin yapisinda yer alir. Bagirsak bakterileri de biyotin sentez
ettigi i¢in yetersizlik s6z konusu olmaz. Vitamin B9 (Folik Asit, Folasin) Antihemorajik ve antianemik
etkisinden dolay1 Vitamin B12 ile iligkilidir. Karaciger, bobrek, koyu yesil yaprakli bitkiler, et, balik
kepekli tahillar ve baklagillerde folik asit bol miktarda bulunur. Folik asit eksikliginde, protein
sentezinde hiicre biiyiimesinde yetersizlik ve dolayisi ile mitozis artacagi i¢in olgunlagsmamis
eritrositlerin meydana gelmesi kaginilmaz olur. PABA (Para-aminobenzoik asit) Para-amino benzoik
asit Vitamin H1 olarak da bilinen ve suda eriyen bir B grubu vitaminidir. Bakterilerde folik asit
sentezinde kofaktor olarak gorev yapar. Vitamin B12 (Kobalamin) Kobalamin olarak da adlandirilan B
12 vitamini 4 tane pirol halkasina sahip korrin halkasindan ibarettir. Korrin ¢ekirdegindeki kobalt
atomuna siyan, su ya da hidroksil baglanmasina gore sirasi ile siyanokobalamin, aquokobalamin ve
hidroksikobalamin diye adlandirilir. Vitamin B12 eritrositlerin yapimi, genetik materyalin etkinligi,
sinir sisteminin saglikli olmasi, karbonhidrat, lipit ve protein metabolizmasinda, enerji sentezinde,
eritrositlerin yapimi ve yenilenmesinde, genetik materyalin sentezinde, biliylime ve gelisme ile
kalsiyum emiliminde etkin rol oynar. Eksikligi, genelde hayvansal iiriinleri tiiketmeyen
vejeteryanlarda, yaslilarda ve yeni doganlarda goriiliir, en 6nemli bozukluk insanlarda pernisiy6z
anemidir (megaloblastik anemi), mide bagirsak sisteminde bozulmalar, sinirsel bozukluklar,
yorgunluk, bitkinlik ve 6zellikle kanatlilarda biiylimede gerileme ve verim diisiikliigii belli bash
belirtilerdir. Vitamin C (Askorbik Asit) Tabiatta hayvanlar ve bitkilerde bulunan C vitamini suda
eriyen, beyaz kristaller halinde bir yapiya sahiptir. Vitamin C, antiskorbit vitamin, askorbat ya da
askorbik asit diye de adlandirilir ve glikozun okside seklidir. Yesil sebzeler, domates, 1spanak,
kirmizibiber, meyveler ve 6zellikle turunggiller, kusburnu ve ¢ilekte bol miktarda bulunur. Vitamin C
kemik, kas, bag dokusu ve proteinlerinin hidroksilasyonlarinda gorevli hidroksilaz enzimlerinde
kofaktor olarak gorev alir. Yetersizliginde, kilo kaybi, kollejen doku yetersizligi, dis kayiplari, dis eti
bozukluklari, kemik gelisimi ve biiylimede gerileme, deri ve dis etlerinde kanama ve bozukluklar
ortaya ¢ikar.
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GIRIS

Organizmada inorganik yapilarin i¢erisinde mineraller ya da biyoelementler diye adlandirdigimiz
yapilar 6nem arz etmektedir. Mineraller viicut agirliginin yaklasik % 5’ini olustururlar ve organizmada
bir¢ok dokuda makro (mg) ya da mikro-iz (ng) diizeyinde bulunurlar, viicutta sentezlenemezler ve
disaridan alinmalari zorunludur. Elementler organizma fonksiyonlarinin diizenli bir sekilde
gerceklesmesinde onemli rol oynarlar. Organizmanin ozmotik basing ve asit-baz dengesinin
saglanmasi, sinir impulslarinin iletilmesi, kas hareketlerinin diizenli olmasinin yaninda birgok enzim
ve hormonlarin aktif ¢aligmasinda etkilidirler. Insan ya da hayvan organizmasinda bulunan biyolojik
onemi olan elementleri makro ve mikro (Eser-iz) elementler diye ikiye ayirabiliriz. Makro Elementler
Mikro Elementler Kalsiyum (Ca) Fosfor (P) Magnezyum (Mg) Sodyum (Na) Potasyum (K) Klor (Cl)
Kiikiirt (S) Demir (Fe) Cinko (Zn) Bakir (Cu) Kobalt (Co) Molibden (Mo) Mangan (Mn) Selenyum (Se)
Flor (F) Iyot (I) Kadmiyum (Cd) Krom (Cr) Kalsiyum (Ca) Kalsiyum, organizmada en ¢ok bulunan
elementlerden biridir. Kalsiyum biiyiik oranda kemik ve dislerin yapisinda bulunur. Kalsiyum
kemiklerde hidroksiapatit seklinde, az bir kism1 ise iskelet kaslarinda ve viicut sivilarinda bulunur.
Kalsiyum, viicutta ozmotik basincin saglanmasinda, kanin pihtilasmasinda, sinir impulslarinin
iletilmesinde, asit baz dengesinin saglanmasinda, ayrica hiicre boliinmesinde, karbonhidrat
metabolizmasinda ve hormonlarin diizenli salgilanmasi gibi ¢ok 6nemli hiicre fonksiyonlarinin saglikli
bir sekilde devam etmesinde etkili olan bir mineraldir. Kandaki miktarinin artmasina hiperkalsemi
azalmasina ise hipokalsemi ad1 verilir. Kalsiyum yetersizliginde bir¢ok metabolik bozuklugun
yaninda, genglerde rasitizm, yaslilarda osteoporozis, siit verimi yiiksek hayvanlarda ise dogum felci
(siit hummasi) gibi bozukluklar ortaya ¢ikar. Fosfor (P) Fosfor, viicutta fosfat seklinde bulunan 6nemli
elementlerden biridir. Organizmada fosfor organik (fosfolipid, niikleik asitler, fosfoproteinler gibi) ya
da inorganik (enerji sentezi) sekilde bulunur. Fosfor, metabolik fonksiyonlarin diizenli seyretmesinde,
ozellikle enerji sentezinde (ATP), kas kasilmasinda, nérolojik fonksiyonlarda, asit-baz dengesinin
korunmasinda, enzim sistemlerinde ve kan kalsiyum miktarinin sabit tutulmasinda gorev alir. Eksiklige
bagli olarak bircok metabolik bozukluklar ortaya ¢ikmaktadir. Fosfor fazlaligina hiperfosfatemi adi
verilir. Fazlaliginda tas olusumu ve bobrek yapisinda bozulmalar ortaya ¢ikar. Magnezyum (Mg) Makro
elementler i¢erisinde miktar olarak viicutta dordiincii sirada yer alir. Hiicre ve dokularda bulunan Mg en
cok kemiklerde, geri kalan kismi ise kas ve sinirlerde bulunur. Organizmada bir¢ok enzim
reaksiyonlarinda gérev alir. Magnezyum eksikligine hipomagnezemi denir, ekstraselliiler sivida Mg
konsantrasyonu diigerse tetaniye neden olur. Buzagilarin uzun siire siit almasi sonucu kan Mg
degerlerinde goriilen diismeler hipomagnezemiye neden olur ve buna ¢ayir tetanisi ad1 verilir.
Fazlaligina ise hipermagnezemi adi verilir. Boyle durumlarda asidoza bagli su kaybi, kan basinci
degisikligi, sinirsel bozukluk, kalp ve bobrek rahatsizliklari ortaya ¢ikar. Sodyum (Na), Potasyum (K)
ve Klor (C1) Makro elementlerden Sodyum (Na), Potasyum (K) ve Klor (Cl) iiglii olarak bir arada
incelenmektedir, bunun nedeni organizmanin elektrolit katimindan sorumlu olmalaridir. Ozmotik
basincin diizenlenmesinde 6nemli rol oynarlar. Bu minerallerin yetersizligi genelde yetersiz beslenme
bozukluklarinda ortaya ¢ikar. Potasyum, gastrointestinal kanaldan emilir, intraselliiler bir element olup
toplam degisebilen potasyumun % 98’ini olusturur. K, ozmotik basing ve kan basincinin
diizenlenmesinde, kas kasilmasinda, sinir impluslarinin iletilmesinde etkili olan bir elementtir. Klor
(CL) elementi, ekstraselliiler sivida en ¢ok bulunan anyondur. Gidalarla alinir ve bagirsaklardan
emilir. Cl ayn1 zamanda sodyumun reabsorpsiyonunda da etkilidir. Osmotik basincin saglanmasinda Na
ile beraber en 6nemli géreve sahiptir. Gastrointestinal kanal s1visinda en ¢ok bulunan elementlerden
biridir. Organizmadaki klor konsantrasyonu asidoziste artar, alkaloziste azalir. Genel olarak yukaridaki
bu ii¢c element ozmotik basing ve asit-baz dengesinin saglanmasi ile plazma proteinlerinin su baglama
yetenekleri lizerine etkilidirler. Kiikiirt (S) Kiikdirt, besinlerle disaridan alinmasi gereken bir
elementtir. Sistin, sistein, metiyonin gibi d6nemli amino asitler ile bazi enzim ve hormonlarin
yapisinda bulunur. Kiikiirt viicutta killarin yapisinda, safrada, boynuzda, korneada, tendonlarda, bag
dokusunda, eritrositlerde ve karboksilaz, siiksinik dehidrogenaz, trioz fosfat dehidrogenaz ve koenzim A
gibi bir¢ok enzimin yapisinda bulunur. Demir (Fe) Dogada toprak ve bitkilerde bol miktarda bulunan
demir organizmada dnemli biyokimyasal fonksiyonlara sahiptir. Demir, hemoglobin, myoglobin ve
sitokromlarin yapisinda bulunur. Bagirsak mukozasindan emilimi apoferritin ad1 verilen demirli bir
protein ile olmaktadir. Demir kana karistiktan sonra kan plazmasinda demir baglayici proteine
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baglanarak transferin ya da siderofilin adini alir. Demir, organizmada 6nemli biyokimyasal
reaksiyonlardaki bir¢ok enzimin yapisinda yer alir. Demir, organizmada hemoglobinin yapisinda
bulunarak oksijenin dokulara kadar gitmesini saglar. Kas myoglobinin yapisinda bulunan demir
hemoglobinin getirdigi oksijeni depo eder. Yetersizliginde goriilen en 6nemli bozukluk anemidir. Cinko
(Zn) Hiicrelerin sitozoliinde bulunan ¢inko, alkol dehidrogenaz, glutamik dehidrogenaz, RNA-DNA
polimeraz, lirikaz, bobrek fofatazi ve karbonik anhidraz gibi 300 dolayinda enzimin yapisinda bulunur.
Insiilinin depolanmasi, tat ve koku alma sistem fonksiyonlarinin diizenli calismasinda ¢inkonun énemi
biiyiiktiir. Cinko yetersizliginde sa¢ dokiilmesi (Alopecia), biilylimede gerileme ve dermatitis gibi
bozukluklar ortaya ¢ikar. Bakir (Cu) Bakir plazmada seruloplazmin denen bir proteine bagli olarak
bulunur. Seruloplazmin demirin depolanmasinda etkili olan ferrooksidaz aktivasyonu ile iliskilidir.
Bakir yersizliginde goriilen en 6nemli bozukluk kuzularda “enzootikataksi’dir. Bakir yetersizliginde
Glutation Peroksidaz enzimi aktivitesinin etkilendigi bilinmektedir. Immun sistem zayiflar. Bakirin
fazla alinmasi ve karacigerde birikmesi sonucu “Wilson Hastalig1” diye adlandirilan bozukluk ortaya
¢ikar. Kobalt (Co) Dogadan besinlerle alinan kobalt, vitamin B12 (Kobalamin) sentezinde dnemli bir
yere sahiptir. Co yetersizliginin en 6nemli belirtisi pernisiy6z anemidir. Molibden (Mo) Siilfat ve Cu
iyonlarinin emilimi iizerine azaltici etkisi vardir. Organizmada bakir antagonisti olarak gorev alir.
Ksantinoksidaz, aldehidoksidaz ve siilfit oksidaz gibi 6nemli enzimlerin kofaktoriidiir. Eksikliginde
lireme ve biiylimede gerilemeler goriilir. Mangan (Mn) Birgok tiirde Mn emilimi iizerine Ca ve P’un
etkili oldugu bilinmektedir. Yetersizliginde kanatlilarda perozis adi verilen kemik bozuklugu ve ayrica
iremede yetersizlikler ve sinirsel bozukluklarla birlikte kas kasilmalar1 ortaya ¢ikar. Selenyum (Se)
Normal beslenme ile canlilarin Se ihtiyaci kargilanir. Selenyumun en dnemli gorevi ve temel
biyokimyasal fonksiyonu, 6zellikle siiperoksidasyonda etkili olan hidrojen peroksidin (H202)
indirgenmesini saglayarak zararsiz hale getirmesidir. Selenyum bu etkisini Vitamin E ile beraber
Gutatyon Peroksidaz(GPx) yapisinda bulunarak gosterir. Yetersizliginde goriilen en 6nemli bozukluk
oglak ve kuzularda Beyaz Kas Hastalig1’dir. Flor (F) Flor dislerin sert kisminda bulunur. Florun
yetersiz aliminda, osteoporoz, dis lekeleri ve dis kayiplar1 goriiliir. Dis ¢iiriiklerine kars1 etkili olan flor
fazla alindig1 zaman toksik etki yapar buna florozis ad1 verilir. Tyot (I) Iyot viicuda iyodiir halinde
besinlerle girer ve su ile bagirsaklardan emilir. Organizmaya alinan serbest iyot ve iyodatlar, iyodiire
cevrildikten sonra emilirler ve kana karigirlar. Kanda proteine bagli iyot (PBI) halinde taginirlar.
Iyodun esas gorevi tiroit bezinden salgilanan tiroit hormonlarinin (T3= triiodotironin,
T4=tetraiodotironin-Tiroksin) biyosentezi i¢in gerekli olmasidir. Iyot yetersizliginde, tiroit bezi tiroit
hormonlarini yapabilmek ve kandan iyodu tutabilmek i¢in asir1 yogun ¢alistigindan bezde biiyiimeler
s0z konusudur. Fazlalig1 hipertiroidi diye adlandirilir. Kadmiyum (Cd) Organizmaya besinler ve
endiistriyel atiklarla alinan bu elementin biyolojik dnemi yoktur. Agir metal ve siilfatlar ile birlikte
toksik etki gosterdigi i¢in insan ve hayvanlarda bobrek ve karaciger bozukluklari ile birlikte gelismede
gerileme goriiliir. Krom (Cr) Siit ve siit iiriinleri ile kepekli gidalarda bulunan krom karbonhidrat, lipit
ve protein metabolizmasinda etkilidir. Ozellikle karbonhidrat metabolizmasinda insiilinin etkisini
artirarak hiicrenin glikozdan yararlanmasini saglar.
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GIRIS

Klinik biyokimya laboratuvarlarinda kan ve diger viicut stvilarinin rutin veya ihtiya¢ duyulan 6zel
testleri gerceklestirilir. Bu amagla otoanalizator, hemogram cihazi ve ELISA/RIA gibi 6zellesmis
cihazlar kullanilir.

KANI OLUSTURAN HUCRELER

Kirmiz1 Kan Hiicreleri Eritrosit Kirmizi kan hiicreleri olan eritrositler, akcigerden tiim dokulara
oksijen taginmasindan sorumludur. Kemik iliginde eritropoez olarak adlandirilan bir sistemle tiretilir.
Geng eritrosit hiicrelerine eritroblast, ergin haline eritrosit adi verilir. Eritrositlerin yikimi karaciger,
fagositler, retikulo-endotelial sistem tarafindan gergeklestirilir. Kana Ait Degerler, Anemi ve
Polisitemi Eritrosit sayis1 (RBC-Red Blood Cell) mikro litrede bulunan eritrosit sayisini ifade eder.
Hemoglobin (Hb) eritrositlerde bulunan oksijeni ve karbon dioksiti baglayarak tasiyan yapinin
miktarinin beyaz kan hiicrelerinin hacminin diginda kalan eritrosit hacminde desi litrede gram (gr/dL)
olarak ifadesidir. Hematokrit (HCT) kirmizi kan hiicrelerinin total kan hacmine yiizde olarak oranidir.
Ortalama (eritrosit) hiicre hacmi (MCV) kanda oksijen tagiyan eritrosit hiicrelerinin ortalama hacmidir.
Ortalama hiicre hemoglobini (MCH-Mean Corpuscular Hemoglobin) her bir eritrositin tagidigi
ortalama hemoglobinin agirligidir. Ortalama hiicre hemoglobin konsantrasyonu (MCHC-Mean
Corpuscular Hemoglobin Concentration) eritrositlerin igerdigi hemoglobinin gram cinsinden beyaz kan
hiicrelerinin hacminin diginda kalan eritrositin hacmine oranidir. Polisitemi kan eritrosit sayisinin
normal seviyesinden yiiksek olmasi olarak tanimlanir. Anemi kan eritrosit sayisinin normal seviyesinin
altinda olma durumudur ve sik gézlenir. Akut ve kronik hemorajik anemi Hemoraji kisaca kanin damar
disina ¢ikmasi olarak tanimlanir. Ani gelisen kanamalarda akut hemorajik anemi geligir. Kronik
hemorajik anemi ise kanama odaginin az ama siirekli kanamasi ile meydana gelen anemi tipidir. Akut
ve kronik hemolitik anemi Hemoliz kan hiicresinin par¢alanarak i¢inde tagidigi hemoglobinin ve hiicre
igeriginin hiicre digina ¢ikmasidir. Akut hemolitik anemi enfeksiyon, toksikasyon, dogum sonrasi
yavruda olusan kan uyusmazligi ve otoimmiin durumlarda gozlenir. Kronik hemolitik anemi sebepleri
akut hemolitik anemiyle benzerlik gosterir ve ayirimi biraz daha zordur. Aplastik anemi Eritrositlerin
iretiminde olusan eksiklikler aplastik aneminin nedenidir. Geng eritroblast hiicrelerinin azalmasi,
ergin eritrosit hiicrelerinin anormal yapida olmasini gosterir. Beyaz Kan Hiicreleri Kanin hiicrelerden
olusan kisminin (ortalama %45) sadece %1-2’sini olusturan yapilardir. Bu yapilar 16kositler (nétrofil,
eosinofil, bazofil, monosit, lenfosit) ile trombositler (plateletler) olarak iki grupta incelenir. Notrofil
Beyaz kan hiicrelerinde ¢ubuk (geng) ve parcali (yasl) ¢ekirdeklere sahip bir hiicre tiiriidiir.
Enfeksiyona neden olan ajanlara kars1 sindirim (lizozomal enzimler) ve fagositoz yetenegine sahiptir.
Notrofilin kanda sayisinin artmasi notrofili olarak isimlendirilir. Kanda nétrofilin azalmasi nétropeni
olarak isimlendirilir. Eozinofil Viicudun asir1 duyarhliklarinda gérev alir. Alerjik reaksiyonlarda ve
otoimmiin hastaliklarda kanda miktar1 artar (eozinofili). Kortikosteroid ve ACTH hormonlarinin
salinimina bagl olarak kanda miktar1 diiser (eozinopeni). Bazofil Asil gérevi bulundurdugu graniillerde
histamin ile heparin depolamak ve salgilamaktir. Lenfosit Lenfositler; lenf bezleri, dalak ve timiis
bezinde iiretilir. Hiimoral ve hiicre bagimli savunmadan sorumludurlar. Kanda sayisinin artmasi
lenfositoz, azalmasi ise lenfopeni olarak adlandirilir. Monosit Kanin en biiylik sekilli elemanidir. Asil
fonksiyonu kanda bulunan hiicre artiklari, mikroorganizma ve yabanci cisimlerin fagosite edilmesidir.
Dokularda bulunan sekline makrofaj ad1 verilir. Kanda artmasina monositoz adi verilir. Ani stres,
enfeksiyonlarin erken doneminde, kortikosteroid tedavisinde, kanda bakterilerin {iremesi ile monositoz
meydana gelir. Trombosit (Platelet) Bu hiicreler kan ile damar duvarlar1 arasinda dengeyi saglayan
hiicrelerdir. Damarlarda meydana gelecek bir hasarda hemen pihtilagma faktorlerini devreye sokar.
Kemik iliginin aktivitesini gdsteren iyi bir parametredir. Serum ve Plazma Pihtilagsmis kandan sekilli
hiicre elemanlarin ayrilmasindan sonra elde edilen sivi kisma serum denir. Bir¢ok analiz i¢in serum
kullanilsa da bazi 6zel durumlarda kanin pihtilagsmadan sekilli hiicre elemanlarinin ayrilmasi gerekir.
Buna plazma adi1 verilir ve renin aktivitesi gibi 6zel analizlerde kullanilir. Serum ve plazma igin
gereken tiipler Kan 6rneklerinin alimi1 i¢in kullanilan tiipler uluslararasi bir standartta kapaklari
renklendirilerek icerigi belirlenmistir. Plazma i¢in bir¢ok renk ve igerikte tiip bulunmaktadir. Mavi
kapakli tiipler sodyum sitrat, yesil kapakli tiipler sodyum veya lityum heparin, mor kapakl tiipler
K2EDTA, gri kapakl: tiipler ise potasyum oksalat ve sodyum florid igerirler. Kan aliminda kullanilan
damarlar Kan tiipleri kadar hayvanlardan kan alinacak uygun damarlarin da belirlenmesi gerekir.
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Sigirlarda v. jugularis ve v. caudalis mediana vendz kan aliminda kullanilir. Kedi ve kdpeklerde vendz
kan i¢in daha ¢ok v. cephalica antebrachii, v. saphena lateralis, v. saphena medialis ve v. jugularis
kullanilir. Tavuklarda venoz kan i¢in v. ulnaris tercih edilirken tavsanlarda kulakta bulunan v.
auricularis tercih edilir. Plazma Proteinleri Kan plazmas1 albiimin, globiilinler, enzimler, 6zel transfer
proteinleri, protein yapili hormonlar ve pihtilagma faktorleri gibi birgok protein yapiy1 igerir. Bu
yapilar kanin osmotik basincinin olusmasinda dnemli etkenlerdir. Plazma Elektrolitleri Plazma
elektrolitleri kan ve doku ozmolaritesinde gorev alan iyonlardir. Sodyum (Na) Bu parametre viicut s1vi
dengesinin en 6nemli gostergesidir. Sodyumun kanda artmasi hipernatremi, azalmasi ise hiponatremi
olarak adlandirilir. Potasyum (K) Hiicre i¢i 6nemli bir elektrolittir. Sodyuma benzer sekilde sivi
dengesinde gorev alir. Kanda artmasi hiperkalemi, azalmasi ise hipokalemi olarak adlandirilir. Klor
(Cl) Kandaki konsantrasyonu bikarbonat tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle kanin asiditesinin artmasi
(asidoz) ve azalmasi (alkoloz) durumlarinda incelenen bir parametredir. Kanda artmasina
hiperkloremi, azalmasina ise hipokloremi denir. Plazma Mineralleri Kalsiyum ve fosfor tiim tiirler
i¢in en 6nemli iki plazma mineralidir. Bunlar disinda magnezyum, bakir, kobalt, selenyum gibi
mineraller sadece sigirlarda 6nem kazanmistir. Kalsiyum (Ca) Kemiklerin temel yapisina katilir.
Kanda seviyesinin artmasina hiperkalsemi, azalmasina ise hipokalsemi denir. Fosfor (P) Kalsiyum
gibi kemik yapisinin 6nemli bir bilesenidir. Plazma seviyesi vitamin D ve paratroid hormon tarafindan
kontrol edilir. Kan plazmasinda fosfat tuzu halinde bulunmasindan dolay1 seviyesinin artmasi
hiperfosfatemi, azalmasi ise hipofosfatemi olarak adlandirilir. Magnezyum (Mg) Magnezyum hiicre i¢i
bir iyondur. Kan plazmasinda seviyesinin yiikselmesine hipermagnezemi, azalmasina ise
hipomagnezemi denir. Plazma Azotlu Maddeleri Plazma proteinlerinden farkli olarak plazmada doku
ve hiicrelerin isleyisinde ortaya ¢ikan atiklari meydana getiren iire, kreatinin ve amonyak gibi azot
iceren maddeler bobrek ve karaciger gibi 6nemli organlarin isleyisi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Ure
Ure karacigerde amino asit yikimi sirasinda ortaya ¢ikan 6nemli bir nitrojenli atik {iriiniidiir.
Karacigerden bobreklere gelerek buradan idrarla atilir. Kan iire seviyesinin artmasina hiperiirisemi,
azalmasina hipotirisemi denir. Kreatinin Kreatinin lireye benzer sekilde kanda nitrojenli atiklardan
biridir ve benzer sekilde en son bobrek tarafindan idrar ile atilir. Kreatin kinaz olarak isimlendirilen
bir enzim tarafindan kreatinden meydana gelir. Amonyak Ure sikliisiin bozulmasinda iireden bir dnceki
adim olan amonyak kanda artar ve iire miktar1 diiser. Plazmada artan amonyak miktar1 hiperamonyemi
olarak tanimlanir. Karbonhidrat Metabolizmasi Parametreleri Glikoz Glikoz kandan hiicrelere gecerek
enerjinin liretiminde, depolanmasinda ve bazi1 organik molekiillerin yapiminda kullanilan 6nemli bir
molekiildiir. Glikozun kanda konsantrasyonunun artmasi hiperglisemi, azalmasi ise hipoglisemi olarak
tanimlanir. Keton cisimleri Keton cisimleri aseton, astoasetat, beta-hidroksibiitirattir. Glikozun uzun
siire kanda diisiik seyretmesi 6zellikle beyin i¢in gerekli olan enerjinin bu yapilardan karsilanmasina
neden olur. Yag Metabolizmasinda Incelenen Parametreler Yag metabolizmasinin incelenmesinde
biliriibin, kolesterol ve trigliserit analiz edilir. Bilirubin (Direkt Bilirubin, Total Bilirubin) Bilirubin
eritrositlerin icerdigi hemoglobinin yikimi1 sirasinda ortaya ¢ikan bir yapidir. Kanda konsantrasyonunun
artmasina hiperbilirubinemi denir. Kolesterol Kolesterol diyetle alinip bagirsaktan emilebildigi gibi
viicutta da sentezlenir. Kolesteroliin fazlasi safra asitlerine doniistiiriilerek atilir. Plazmada artan
miktar1 hiperkolesterolemi olarak tanimlanir. Trigliserit (TAG, TG) Trigliserit, {i¢c yag asidi ve bir
gliserolden meydana gelir ve yag hiicrelerinde yagin depo seklidir. Teshiste Kullanilan Enzimler Bazi
hastalik, yas, beslenme bozuklugu veya organ fonksiyonlarinin bozulmasi gibi anormal durumlarda bu
enzimlerin sentezi ve aktivitesi artar ya da azalir. Kreatin kinaz (CK) Kreatin kinaz enerji
metabolizmasinin 6nemli bir enzimidir. Viicutta MM, MB ve BB olmak iizere ti¢ farkli izomeri
bulunur. Laktat dehidrojenaz (LDH) Laktat dehidrojenaz hiicrede geri doniisiimlii olarak laktat ile
pirlivatin birbirlerine doniisiimiinii katalizler. Bu enzimin bes farkli izoenzimi (HHHH-LDH1, HHHL-
LDH2, HHLL-LDH3, HLLL-LDH4 ve LLLL-LDHS) bulunmaktadir. Aspartat aminotransferaz (AST,
GOT) Aspartat aminotransferaz enzimi tiim dokularda bulunsa da 6zellikle kas, kalp, karaciger ve
eritrositlerde bulunur. Alanin aminotransferaz (ALT, GPT) Bu enzimin aktivitesi AST’ye benzer ve
izoenzimi yoktur. Sorbitol dehidrojenaz (SDH) Bu enzim kismen ALT yerine gecen bir enzimdir.
Gama glutamil transferaz (GGT, [1JGT) Bu enzim 6zellikle karaciger ve bobrekte bulunsa da klinik
olarak karacigerin durumunun degerlendirilmesinde kullanilir. Alkalen fosfataz (ALP) Ozellikle
kemik, karaciger ve bagirsak duvarinda yogun seviyede bulunur. [J-Amilaz (AMS) Amilaz karbonhidrat
veya glikojeni maltoza pargalar. Lipaz Lipaz diyetle alinan yagin sindirilmesinde gorev alir. IDRAR
Kanin ¢esitli atik iceriklerinin bobrekler tarafindan siiziilerek suya aktarildiktan sonra idrar kesesinde
biriktirilen ve idrar yoluyla viicut disina atilan siviya idrar denir. Idrar analiz i¢in hayvanlardan idrar
yapma sirasinda alinabilecegi gibi idrar kesesinden sonda veya karin {izerinden katater ile de alinabilir.
Idrarin Fiziksel Muayenesi Renk ve goriiniim Normal idrarin rengi acik saridan agik yesile kadar
degisen tonlardadir. Atlarda hafif bulanik ve bulutumsu bir gériiniim vardir. Ozgiil agirlik (Specific
gravity — SG) Idrarda ¢dziinen maddelerin yogunlugunu belirleyen bir parametredir. idrarin Kimyasal
Yapist idrari pH’s1 Idrarin igerdigi asit ve baz 6zellikte maddeler idrarin pH’sin1 belirler. Etgil
hayvanlar nétr’den aside giden araliktayken, herbivorlar alkalin idrar yapisina sahiptir. Proteiniiri
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Yiiksek protein igerikli beslenme, egzersiz ve stres durumu disinda idrarda proteinin gézitkmesi
(proteiniiri) patolojiktir. Glikoziiri Idrarda glikoz bulunmasi glikoziiri olarak adlandirilir. Bébrekten
glikoz geri emilir. Bobrek hasari sonucu idrara glikoz gegmeye baglar. Ketoniiri Keton cisimlerinin
idrarda bulunmasina kentoniiri denir. Bilirubiniiri Bilirubin idrarda normal olarak eser miktarda
bulunur. Bu miktarin artmasi bilirubiniiri olarak tanimlanir.
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