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Archaea’nin Sira Dis1 Diinyasina

Giris

- Archaea, Bakteri ve Eukarya’dan farkli temel 6zellikleriyle dikkat ceken cok
6zgin bir canli grubudur.
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- Bu grupta, 6zgiin lipit yapilar: ve peptidoglikan icermeyen hiicre duvarlar:
gibi belirgin farklhiliklar bulunur.

- Ayn1 zamanda bircok metabolik ve hiicresel 6zellikleri, onlar: diger 1ki
yasam alanindan keskin bicimde ayirir.

- Son yillarda yapilan calismalar, Archaea’nin en temel biyokimyasal
stireclerde bile kendine 6zgii yollar kullandigini gostermektedir.
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Archaea’da Seker Metabolizmasi:
[1k Izlenimler

- Arastirmalar 6zellikle Crenarchaeota ve Euryarchaeota filumlarina ait
tirlerde yogunlasmistir.
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- Crenarchaeota genellikle ¢ok yliksek sicakliklarda, Halococcus gibi
Euryarchaeota tiirleri ise ¢ok yliksek tuz derisimlerinde buytir.

- Bu gruplardaki bircok tiir glukoz ve bazi1 diger sekerleri karbon ve enerji
kaynagi olarak kullanabilir.

- Seker kullansa da kullanmasa da, tiim Archaea’nin yapisal molekiillerin
1skeletini olusturan sekerleri metabolize etmesi zorunludur.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Klasik Yollardan Uzak: Archaea’da
Degistirilmis Metabolik Rotalar

- Karbonhidrat metabolizmasinin en temel yollarindan biri olan glikoliz, bazi
Archaea tirlerinde hi¢c bulunmaz.
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- Bunun yerine, glikolize benzeyen ancak ondan farkli sekilde igleyen
modifiye rotalar mevcuttur.

- Pentoz fosfat yolu bazi Archaea tiirlerinde hi¢c bulunmazken, bazilarinda
klasik bakteriyel ve okaryotik formdan oldukca farkl, kisaltilmig bir
versiyonu vardir.

- Bu 0zglin yollar, Archaea’ya 6zel enzimlerle ylriitiliir ve bu enzimler cogu
zaman alisilmadik diizenleme mekanizmalarina sahiptir.
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Archaea Neden Bu Kadar Farkli?

- Archaea’nin temel metabolik yollarinin bile diger iki domainden farkl
1slemeleri, bu grubun filogenetik olarak gercekten ayri bir domain oldugunu
destekler.

- Bu farkliligin neden olustugu hala net degildir ve arastirmalar devam
etmektedir.

- Archaea’nin biyokimyasal cesitliliginin ardindaki nedenlerin kesfi, bu alanin
en heyecan verici arastirma konularindan biridir.

- Gelecekte yapilacak calismalar, Archaea biyolojisinin daha da sasirtici
yonlerini ortaya koyacak gibi goriinmektedir.
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Hiicre Metabolizmasina Giris

- Metabolizma, hiicrenin ¢evresinden aldigi maddeleri parcaladigi veya
sentezledigi biyokimyasal tepkimelerin timiini kapsar.

- Tim hiicreler, cevrelerinden aldiklar: besinleri yapi taslarina doniistiirerek
yenl bir hiicre olusturmak zorundadair.

- Bu bolimde temel besinler, onemli metabolik yollar ve alternatif metabolik
yasam bicimleri ele alinacaktir.

- Buradaki ilkeler, ileride makromolekiillerin sentezlendigi béliimlerin
anlasilmasina da temel olusturacaktir.
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Mikroorganizmalarin Besin
Gereksinimler:

- Mikroorganizmalarin metabolik kapasiteleri farkli oldugundan, gereksinim
duyduklar1 besinler de farklilik gosterir.
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- Buna karsin tiim mikroorganizmalar, ortak bir temel besin grubuna ihtiyac
duyar.

- Makro besinler yiiksek miktarlarda, mikro besinler ise ¢ok duisiik
miktarlarda gereklidir.

- Bu boliimde 6nce hiicrenin kimyasal bilesimi ele alinacak, ardindan tiim
hiicrelerin ortak gereksinimleri degerlendirilecektir.
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Hiicrenin Kimyasal Bilesimi ;
3)
g
. . Group —
- - Canli sistemlerde birkac temel element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
baskindir ve bunlarin basinda karbon (C), Friod Essential for all microorganisms
. J b . 1 Essential cations/anions for most microorganisms 2
hldrOJen (H)’ OkSlJen (O) ve aZOt (N) ge]'lr' 1E Trace metals (Table 3.1), some essential He
|_i3 Bs: Used for special functions Bs CE NT 08 Fg N:J

I = Unessential, but metabolized

- Karbon hiicre kuru agirliginin yaklagik
%50’sin1 olusturur; O ve H birlikte %25, N
1se %13 oranindadir.

13| 14| 5] 18] 47| 18
Na | Mg Unessential, not metabolized Al [ Si| P| S |Cl|Ar

2
3

19| 20| 21 22 23] 24 25 28] 27 28] 29[ s0| 31| 32 s3] 34| 35| se
4| K|Ca|Sc|Ti|V |[Cr|Mn|Fe|Co| Ni [Cu|Zn|Ga|Ge|As | Se| Br | Kr
5
6
7

37| s8] 3o ao] 41| 42| as| 44| as| ae|[ 47[ 48[ ae| so| s1[ s2] s3] 54
Rb| Sr| Y |[Zr |[Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|[In |Sn|Sh|Te| I |Xe

55| 56| 71| 72| 73| 74| 75| 78| 77| 78] 79| sof 1| 2| 83| 84| 85| 86
Cs|(Ba|Lu|Hf | Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au[Hg | Tl | Pb| Bi | Po | At | Rn
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- Fosfor, kiukirt, potasyum, magnezyum ve
selenyum gibi elementler gerekli olsa da
toplam kuru agirligin %5 inden azim

s7 s8] so] 60
La| Ce| Pr | Nd

Elemental composition of informational macromolecules = Macromolecular composition of a cell E

Olusturur. Cells —_ C, 0, and H Macromolecule  Percent of dry weight E

Phosphoproteins \N s Protein 55 ®

. .. . ucleic Lipid 9.1 i

- Ayrica en az 50’nin lizerinde element, bazi s mdil - Poysacharde 5.0 2

mikroorganizmalar tarafindan metabolize o Chopalysacchanide 24 &

edilir veya gereksinim duyulur. A 206 £
(b) (c)
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Hicrede Su ve Makromolekiiller ;
3)
g
. . . . . o o Group —
H - Bir mikrobiyal hiicrenin yas agirhginin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
yakla$1k %75,1 SUdur; gerl ka].an klsml Fieriod Essential for all microorganisms
buyuk O].gllde makrom()lekullerden Olusur 1 H1 issential cations/anions for most micr-oorganisms Hez
A race metals (Table 3.1), some essential
(Flgﬁr b). |_i3 Bs: Used for special functions Bs CE NT 08 Fg N:J

Un ntial, but metabolized

11 12 13 14 15 16 17 18

Na [ Mg Unessential, not metabolized Al [ Si| P| S |Cl|Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36

2
3
- Bu makromolekiiller; proteinler, ntikleik [ 8] sz o s s s @) s 6l s
5
6
7

asitler, lipitler ve polisakkaritlerdir, her
birinin yapi tas1 farklidar.

37| s8] 3o ao] 41| 42| as| 44| as| ae|[ 47[ 48[ ae| so| s1[ s2] s3] 54
Rb| Sr| Y |[Zr |[Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|[In |Sn|Sh|Te| I |Xe

55| 56| 71| 72| 73| 74| 75| 78| 77| 78] 79| sof 1| 2| 83| 84| 85| 86
Cs|(Ba|Lu|Hf | Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au[Hg | Tl | Pb| Bi | Po | At | Rn

s7 s8] so] 60
La| Ce| Pr | Nd
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- Hucrede en baskin makromolektller
proteinlerdir; cesitlilikleri diger tiim

i . . .. Elemental composition of informational macromolecules = Macromolecular composition of a cell E
makromolekiilleri geride birakir (Figir c). Colle 6,0, andH Macromolecule  Percent of dry weight E
—

Phosphoproteins N Protein 55 ®

.. . v .. \ il s Lipid 9.1 i

- DNA g(zk orvlemh olmasina ragmen hiicre ¢ rodiiel Popaccharde 50 3

kuru agirliginin yalnizca kiiciik bir AA) oA A

kismini olusturur; buna karsilik RNA A 20 £
hiicrede ¢cok daha bol bulunur (Figiir c). ® ©

N©
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Hiicresel Yasamin Temel Thtiyaclari:
Karbon ve Azot

- Tim hicreler, 6zellikle prokaryotlar, biiylik miktarda karbon ve azota
ihtiyac¢ duyar.
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- Prokaryotlarin cogu karbonu, polimerlerin parcalanmasiyla ya da
monomerleri dogrudan alarak organik kaynaklardan saglar.

- Bazi mikroorganizmalar CO-’y1 kullanarak kendi organik bilesiklerini
sentezleyen ototroflardir.

- Azot dogada genellikle NHs, NOs~ veya N2 halinde bulunur ve
mikroorganizmalar bunlarin farkl formlarini kullanabilir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Mikroorganizmalarin Azot
Kaynaklari

- Neredeyse tim mikroorganizmalar azot kaynagi olarak NHs kullanabilir.
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- Pek ¢ok mikroorganizma NOsu da azot kaynagi olarak degerlendirebilir.

- Baz1 mikroorganizmalar amino asit gibi organik azot bilesiklerini
kullanabilir.

- Cok az sayida mikroorganizma N. gazini kullanabilir; bunlar azot fikse eden
bakterilerdir.
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Diger Makrobesinler ve Rolleri ;
3)
g
.. .. Group —
. - Hicreler karbon, azot, oksijen ve 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
h].dI'OJene ek Olarak daha duSUk Fieriod Essential for all microorganisms
. 5 1 Essential cations/anions for most microorganisms 2
mlktar.la.rda baska makrObeSIIllere 1 HS - Trace metals (Table 3.1), some essential = - . - s H:J
gereksinim duyar. Li | Be | 7 Used for special functions B C|N|o|F|Ne

Unessential, but metabolized

11 12 13 14 15 16 17 18

Na | Mg Unessential, not metabolized Al [ Si| P| S |Cl|Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36

2
3
- Fosfor, niikleik asitlerin ve fosfolipitlerin [ 8l @ mamE mmm  mTam a8 el | <ol ol
5
6
7

temel bilesenidir ve genellikle PO.?*-
seklinde alinir.

37| s8] 3o ao] 41| 42| as| 44| as| ae|[ 47[ 48[ ae| so| s1[ s2] s3] 54
Rb| Sr| Y |[Zr |[Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|[In |Sn|Sh|Te| I |Xe

55| 56| 71| 72| 73| 74| 75| 78| 77| 78] 79| sof 1| 2| 83| 84| 85| 86
Cs|(Ba|Lu|Hf | Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au[Hg | Tl | Pb| Bi | Po | At | Rn
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s7 s8] so] 60
La| Ce| Pr | Nd

- Kiikirt, sistein ve methionin gibi amino
asitlerde ve bazi1 vitaminlerde bulunur;

. B . Elemental composition of informational macromolecules = Macromolecular composition of a cell E
SO42_9 H2S Veya Organlk kUkurt Colls —__ C,0,and H Macromolecule Percent of dry weight E
formlariyla hiicreye alinir. Prosphopreens ~— " uske o o g
acids . ’ O
S Proteins  (DNA P P.olysaccharlde . 5.0 [aa)
- Potasyum, pek ¢ok enzimin ¢alismasi i¢cin o Lhopolysaccharide 34 5
gereklidir. RNA 205 ;g

(b) (c)
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Makrobesinlerin Diger Gorevleri
g
. Group—-
-— - Magnezyum, ribozomlarin, zarlarin ve 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Q niikleik asitlerin stabilizasyonunda gorev Priod Essentialfor all microorganisms
o= alir ve bircok enzim i¢in gereklidir. 1| H e T eoraereme Ho
> 2 |_i3 Bs: Used for special functions Bs CE NT 08 Fg N:J
S . Unessential, but metabolized T T B T B BT
m ‘ K?lSlyum V? SOdyurr.l yalnlzca l.)a.ZI 3 N: M1gz Unessential, not metabolized Al | Si| P | S |CI|Ar
) mikroorganizmalar i¢in gereklidir. - BEEFEEEEEEBEEE <=«
> 37 38 39 40 H 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
. . . - 5|/Rb| Sr| Y |2Zr|Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|(Cd|In |[Sn|Sb|Te| I |Xe
- Denizel mikroorganizmalarin cogu 8 Sl R Rt Rl R 8 e R A S Bt Et St Kt
:: v . . . ) . . 6|Cs|Ba|Lu|Hf[Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| TI | Pb| Bi | Po | At | Rn
biiytime 1¢cin NaCl'ye ihtiyac duyar. R
7 La|Ce| Pr | Nd
E - Bu elementlerin tiimi hiicresel yap1 ve @
b ]_.k . 1 . d ll - d k . k Elemental composition of informational macromolecules = Macromolecular composition of a cell E
meta Ol1 Sureg erin devamil lgln a I'ltl Colls C,0,and H Macromolecule  Percent of dry weight E
-“"“--.
rol oynar. Phosphoproteins N Protein 55 &
A \ R Lipid 9.1 b
< [Bomns ?SL?AS > Polysaccharide 5.0 pqd
and Lipopolysaccharide 3.4 o
RNA) DNA 3.1 A
RNA 20.5 =
~
®) © =
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Mikrobesinler: 1z Metaller g
g
. . . . Group —
. - Mikroorganizmalar bir¢ok metali 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
makI'ObeSlnleI'e gOI'e QOk daha dusu:k Fieriod Essential for all microorganisms
. 1 Essential cations/anions for most microorganisms 2
mlktarlarda kullanlr' 1 HS - Trace metals (Table 3.1), some essential = = . = 5 H:J

Li | Be Used for special functions Blc|N|ol| F|Ne

I = Unessential, but metabolized

- Demir, hiicresel solunumda ¢ok énemli bir
role sahiptir.

13| 14| 5] 18] 47| 18
Na | Mg Unessential, not metabolized Al [ Si| P| S |Cl|Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36

2
3
4( K |Ca|Sc|Ti|V |[Cr|Mn|Fe|Co| Ni |Cu|Zn |Ga | Ge|As|Se| Br | Kr
5
6
7

37| s8] 3o ao] 41| 42| as| 44| as| ae|[ 47[ 48[ ae| so| s1[ s2] s3] 54
Rb| Sr| Y |[Zr |[Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|[In |Sn|Sh|Te| I |Xe

55| 56| 71| 72| 73| 74| 75| 78| 77| 78] 79| sof 1| 2| 83| 84| 85| 86
Cs|(Ba|Lu|Hf | Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au[Hg | Tl | Pb| Bi | Po | At | Rn

s7 s8] so] 60
La| Ce| Pr | Nd

- Demir disinda bircok metal daha
mikroorganizmalar tarafindan
kullanilabilir ya da metabolize edilebilir.
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. . . . . . Elemental composition of informational macromolecules = Macromolecular composition of a cell E
- Bu metallerin timi, genellikle belirli o —— Macromoleculs  Petcent of cry weight =
. . .o .o .o - —

enzimlerin kofaktori olarak gorev yaptigl  erosshoprotsins N Protein 5 A
. . . \Nuqlem Lipid 9.1 b
1¢in 1z metal olarak adlandirilir. s ool P Polysaccherid 50 2
and Lipopolysaccharide 3.4 o
RNA) DNA 3.1 A
RNA 205 e
Al

(b) (c)
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Buyume Faktorler::
Organik Mikrobesinler

- Buyume faktorleri, 1z metallerden farkli olarak organik yapidaki
mikrobesinlerdir.
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- Vitaminler en sik ihtiya¢ duyulan biiyiime faktorleridir.

- Amino asitler, plirinler, pirimidinler ve diger baz1 organik molekiiller de
baz1 mikroorganizmalar i¢cin biiyiime faktorii olabilir.

- Vitaminlerin ¢cogu enzimlerin ¢alismasini diizenleyen kofaktorler olarak
gorev yapar.
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Mikroorganizmalarin Vitamin
Ihtivaci

- Mikroorganizmalarin vitamin gereksinimleri tiirden tiire degisebilir.
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- Baz1 mikroorganizmalar hi¢c vitamine ihtiyac duymazken, bazilari bircok
farkli vitamini almak zorundadar.

- Streptococcus, Lactobacillus ve Leuconostoc gibi laktik asit bakterileri genis
vitamin 1htiyaclariyla bilinir.

- Bu bakteriler genellikle besince zengin ortamlarda yasar ve vitamin
bagimliliklar: insanlardan bile fazladir.
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Hucrelerin Besin Aliminin Onemai

- Bir hiicrenin biytliyip boliinebilmesi icin makrobesinleri ve mikrobesinleri
cevreden almasi gerekir.

- Sitoplazmik zarin gecirimsiz yapisi, bu stireci diisiindigiimiizden daha zor
hale getirir.

- Hicre i¢1 besin konsantrasyonu cogu zaman cevreden cok daha ytliksektir.

- Bu nedenle hiicreler, besinleri iceri aktarmak icin 6zel mekanizmalara
1thtiyac duyar.
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Sitoplazmik Zardan Besin Gecisi

- Sitoplazmik zar, maddelerin hiicre icine ya da disina kontrolstiiz sekilde
sizmasini engelleyen etkili bir bariyerdir.

- Buna ragmen metabolizmanin siirmesi i¢in besinlerin stirekli olarak iceri
alinmasi gerekir.

- Ayn1 zamanda atik iUriinlerin disar1 tasinmasi zorunludur.

- Bu iglevleri saglamak icin zar lizerinde 6zel tasima sistemleri bulunur.
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En Yaygin Tasima Sistemleri

- Mikroorganizmalar, farkli besinler: almak ic¢in cesitli tasima sistemleri
kullanir.

- Bakteri ve Archaea’da yaygin olarak caligsan bu sistemler arastirilmis ve 1y1
tanimlanmigtir.

- Hicre zar1 bu tasiyici sistemlerin yerlestigi ana yapidir.

- Bu sistemlerin ortak 6zelligi, cogunlukla enerji kullaniyor olmalaridir.
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Aktif Tagimanin Temel Ozelligi

- Aktif tasima, hiicrenin bir maddeyi yogunluk gradyanina kars:
biriktirmesini saglayan siirectir.

- Prokaryotlarda ili¢c temel aktif tasima mekanizmasi bulunur.
- Basit tasima, yalnizca bir zar proteini ile gerceklesir.

- Grup translokasyonu ise bir dizi proteinin birlikte calismasiyla tasinmayi
saglar.
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ABC (ATP-Binding Cassette) Tasima [gs
° ° o ‘%
Sistemleri
2
. - ABC sistemleri ti¢ bilesenden olugur: substrat i
baglama proteini3 zar .iginde yer ale.m tasiyici TETERoT out @ % In
protein ve ATP hidrolizleyen protein. Sbilh ot o e .
force H+ x, . i
- Bu sistemlerde enerji kaynagi ATP’dir ve o G .ﬁ &
tasinma bu enerjiyle gerceklesir. & / Pe
substance :’*-}_, :,'
- ABC sistemleri pek ¢cok mikroorganizmada ¢ ;
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substance driven by

Yandaki flgur, bu U(;lu yaplnln 1sley1$1n1 phosphoenolpyruvate
sematik olarak gostermektedir.

d Group translocation: \)-P \)_p
a 1nalr. Chemical modification \ ’» ;
y yg of the transported W W R~(P)

(| =

b

4

@

Periplasmic —__ 5
binding protein

ABC transporter:
Periplasmic binding
proteins are involved

and energy comes
from ATP.
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Zar Tasiyicilarinin Yapisi

Simple Transport

- Cogu tasima sisteminin
transmembran bilegseni 12 kez zar1
kat eden bir polipeptitten olusur.

- Bu yap1 zarda bir kanal olusturur
ve madde bu kanaldan gecerek
hiicre icine alinir.

- Tasima, proteinin hedef ¢oziici
baglandiginda konformasyon
degistirmesiyle gerceklesir.

- Yandaki figiir, bu konformasyon

degisimini ve kanal yapisini
gostermektedir.

Out

AAFAN

;};.;'a;;);;x;)‘
In

Bektas Tepe
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/

H+

Sodium-proton
antiporter

Lac permease
(a symporter)

Brock Biology of

Microorganisms, 15. Ed.
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Tasiyic1 Proteinlerin Calisma
Prensibi

- Transmembran proteinin ¢oziiciiye baglanmasi, yapisinda “kapi acilir gibi
bir degisime yol acar.
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b

- Bu degisim hedef molekiiliin hiicre icine dogru siiptiriilmesini saglar.

- Tagsimanin secici olmasini saglayan unsur, proteinin yalnizca belirli
cozlcllere baglanmasidir.

- Boylece hiicre, ihtiya¢c duydugu maddeleri kontrolli bir sekilde icer:
aktarabilir.

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Hiicrelerde Tasima Sistemlerine
Genel Bakais

- Hiucreler, madde tasimak icin farkl enerji kaynaklarina dayanan cesitli
tasima mekanizmalar: kullanir.
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- Basit tasiyicilar, proton-motor kuvvetten gelen enerjiyi kullanarak
maddeler:i membran boyunca hareket ettirir.

- Grup translokasyonu ve ABC sistemleri gibi 6zel mekanizmalar, tasinan
maddeyi degistirerek veya ATP kullanarak calisir.
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Basit Tasiyicilarin Enerji Kaynaga:
Sg
Proton-Motor Kuvvet
2
o— - Basit tasima reaksiyonlari, proton-motor Simple Transport
O kuvvetin icerdigi enerjiyle gerceklesir.  Lactose
(o= )
=D - Bu mekanizmada proton akisi, tasinacak o -
o0 cOzeltinin membran boyunca hareketiyle Uk .
e birlikte isler. TN TP
.= - Basit tasiyicilar genellikle iki tipte calisir:
D simport ve antiport.
el - Simportta proton ve cozelti ayni yone, HIXFHN e
antiportta ise zit yonlere dogru tasinir. In
A H+ Sodium-proton Lac permease
antiporter (a symporter)
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Lac Permeaz: )
° ° ° oo  ® § ’5
Klasik Bir Simportor Ornegi
2
o— - Laktozun E. coli icine alinmasi, lac Simple Transport
O permeaz adl 1y1 calisilmis bir simportor  Lactose
o araciligiyla gerceklesir. )
o0 - Her laktoz molekiili hiicreye girerken, bir
e proton da birlikte tasindigi i¢in proton- BT
E\ motor kuvvet biraz azalir.
D - Bu stirec, laktozun hiicre icinde derisim
gradyanina karsi birikmesini saglar. } 4% 18 3
E JIIY
- Fosfat, siilfat ve bazi organik molekiiller
A de kendi simportorleriyle benzer bicimde BN oodum-proton  Lacpermease
tasmlr. antiporter (a symporter)
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Grup Translokasyonu:
Tasiman Maddenin Kimyasal Degisimi
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- Grup translokasyonunda, tagsinan madde membrani gecerken kimyasal
olarak degistirilir.

- Bu tasima, proton-motor kuvvet yerine enerji bakimindan zengin organik
bilesiklerle saglanir.

- E. coli’de glukoz, mannoz ve fruktozun tasinmasi en 1yi caligilmis
orneklerdir.

- Bu gekerler membrani gecerken fosforillenerek hiicre icine alinir.
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Fostfotransferaz Sistemi (PTS) ve
Protein Zinciri

- Fosfotransferaz sistemi, bes proteinlik bir aile
tarafindan yurutiilir ve her bir seker i¢cin ayni
mekanizma kullanilir.
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In Out

PE-P)
Pyruvate

- Seker tasinmadan once, sistemdeki proteinler
sirayla fosforillenip defosforillenerek enerjiyi
aktarir.

Glucose

Nonspecific components

- Enzyme Ilc, sekeri sitoplazmaya girerken
fosforilleyen son bilegendir.

- Bu stirec, birbiriyle koordineli ¢calisan bir Specific components
fosfor aktarim zinciri olarak ilerler. 93)
Glucose 6-P
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PTS Proteinlerinin Konumlar: ve
Gorevleri

- HPr, Enzim I ve Enzim Ila sitoplazmada yer
alan bilesenlerdir.
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In Out

PE-P)
. . . o Pyruvate
- Enzim IIb membrana periferik olarak baglidir;
Enzim Ilc ise zarin transmembran kismini
olusturur.

Glucose

Nonspecific components

- HPr ve Enzim I farkli sekerler i¢in ortak
calisirken, Enzim II bilegenleri her seker icin
ozellesmigtir.

- Sistemi caligtiran enerji kaynagi, glikoliz ara Specific components
trinu olan fosfoenolpiruvattir. 9\8}'
Glucose 6-P
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° ° -/ ° L%E:
Periplazmik Baglayici Proteinler ve
ABC Tasima Sistemi

§

o— - Gram-negatif bakterilerde, i¢ zar ile dis zar | , el S
O arasindaki periplazm bolgesinde cesitli islevler SeCEetERGaaiatEes

g ustlenen proteinler bulunur. . e

eriplasm —

o0 - Periplazmik baglayici proteinler, 6zellikle tagima b oy

&S stireclerinde kritik rol oynar. '

= e =
.= - Bu proteinlerin ATP baglayan yapisal bir 6zelligi e
e oldugundan, sistem “ATP-binding cassette (ABC)” | | —
— olarak adlandirilir. - o U
0@ - Bakterilerde 200’den fazla ABC sistemi V004 ATP-

¢ e . hydrolyzing
A tanimlanmis olup cok ¢esitli maddelerin alimini In protein

saglar.
>ATP 2ADP+2P,
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ABC Sistemlerinde Yuksek Affinite

ve ATP Kullanimi

- Periplazmik baglayici proteinler, substratlarini ¢cok
diisiik derisimlerde bile yliksek hassasiyetle baglar
(10°° M’nin alt1).

- Substrat baglandiktan sonra protein,
transmembran bilegsene sinyal ileterek ATP
enerjisiyle iceri tasinmasini saglar.

- Bu mekanizma, hiicrenin diisiik derisimli
ortamlarda bile etkili sekilde madde almasini
mumkiin kilar.

- Yiiksek ozgullik ve yliiksek affinite, ABC
sistemlerinin karakteristik 6zellikleridir.

Bektas Tepe
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Periplasm —

. :\ Peptidoglycan

o~ vt iv v ool o=d

...... e e T

Periplasmic
binding protein

Transported
substance

Out
Membrane-
spanning

) transporter
DI
XXX ATP.

hydrolyzing

In protein

2ATP 2ADP+2P,
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Gram-Pozitif Bakteriler ve
Archaea’da ABC Sistemleri

- Gram-pozitif bakteriler ve cogu Archaea periplazma sahip olmasa da ABC
tasima sistemlerine sahiptir.
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- Bu organizmalarda baglayici proteinler, sitoplazmik zarin dis ylizeyine bagh
olarak iglev gortir.

- Substrati bagladiktan sonra transmembran bilegenle etkilesime girerek ATP
glidiimli tasima gerceklestirirler.

- Archaea’da ABC sistemleri 6zellikle sekerlerin taginmasinda yaygindir.
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Mikroorganizmalarin Enerji Thtiyaci
ve Enerji Korunumu

- Mikroorganizmalar hiicre icine aldiklari besinleri kullanabilmek icin enerji
vericl reaksiyonlardan aciga cikan enerjinin bir kismini mutlaka korumak
zorundadir.

Gy
o
2
an
=}

—
(=}

D

)]

o
Q
o
~

)]

=
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

- Bu enerj1i korunumu, organizmanin bliiytimesi ve metabolik stireclerini
stirdiirebilmesi i¢cin temel bir gerekliliktir.

- Konuyu anlamak icin kimya ve fizik yasalarinin biyolojik enerji
doniisimlerine nasil yon verdigini dikkate almak 6nem tasir.
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Kimyasal Enerjiy1 Kullanan
Mikroorganizmalar

- Kimyasal maddelerden enerji elde eden
organizmalar kemotrof olarak adlandirilir. /
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Energy Sources

o . Chemicals Light
- Eger kullandiklar: kimyasal maddeler
organik kokenliyse bu organizmalara l l
kemoorganotrof denir.
Chemotrophy Phototrophy
- Laboratuvarda kiiltiire alinan / \
. . e e Organic Inorganic
mikroorganizmalarin buyik kismi chemicals chemicals
kemoorganotroftur_ (glucose, acetate, etc.) (H,, H,S, Fe™*, NH,*, etc.)
Chemoorganotrophs Chemolithotrophs Phototrophs 5
(G|UC059 + 6 02"""5 COQ +6 HQO) (HQS + 14 02':"" SO + HQO) (Ilght} %
<
| ! | ;
)
M
ATP ATP ATP 5
Example: Escherichia Thiobacillus Rhodobacter Qé
coli thiooxidans capsulatus R~
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Kemoorganotrof Metabolizmanin
oo i
[ ] [ ] g g
m 8
3
Ozellikler: o
5
2
TR - Kemoorganotroflar ¢ok cesitli organik / Energy Sources
Q bilesikleri oksitleyerek enerji aciga
oremm—y e
o ¢ikarabilir. Chemicals Light
—_N
@ mesmon . -
o0 - Bu oksidasyon sirasinda aciga cikan l l
&S enerjinin bir bolimi hiicrenin enerji para
E\ birimi olan ATPnin yuksek enerjili Chemotrophy Phototrophy
R baglarinda korunur. Organic / \ Inorganic
c chemicals chemicals
(glucose, acetate, etc.) (Hy HS, Fe?*, NH,*, etc.)
Q@ v==m
m Chemoorganotrophs Chemolithotrophs Phototrophs 5
(G|UC059 +6 02"""5 COQ +6 HQO) (HQS + VQ 02':"" 80 + HQO) (Ilght} %
= | | |
)
[an)
ATP ATP ATP 5
Example: Escherichia Thiobacillus Rhodobacter Qé
coli thiooxidans capsulatus R~
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Inorganik Bilesiklerden Enerji Elde
Edenler: Kemolitotrofiller
' Biesiktor sketdasyons i enarii ot VA

edebilir ve bu stirece kemolitotrofl adi T iy

verilir. l l

- Bu organizmalara kemolitotrof denir.

Chemotrophy Phototrophy
- Bu grup H, H>S, NH4+" veya Fe?" gibi / \
. . . . . . oy Organic Inorganic
inorganik bilesikleri oksitleyebilir. chemicals chemicals
(glucose, acetate, etc.) (Hy HS, Fe?*, NH,*, etc.)

Chemoorganotrophs Chemolithotrophs Phototrophs 5
=

(G|UC059 + 6 02"""5 COQ +6 HQO) (HQS + 14 02':"" SO + HQO) (Ilght} &
o]

)

s

ATP ATP ATP A

Example: Escherichia Thiobacillus Rhodobacter Qé
coli thiooxidans capsulatus R~
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Kemolitotroflarin Cesitliligl o
S
&
r— . Kemolitotrof gruplar: genellikle belirli bir Energy Sources
inorganik bilesik grubuna uzmanlasmigtir.
Q k bilesik b 1 t
—
- Chemicals Li
"] os . . . ght
= - Bu nedenle “kiikiirt bakterileri”’, “demair
— . . . . . . . . .
(o= bakteriler1” ve “nitrifikasyon bakteriler1” gibi l l
&S alt gruplar bulunur.
> Chemotrophy Phototrophy
- Her bir grup kendi inorganik substratlarini 4 \ _
:: k . 1 k .o d v e . ..1 Organic Inorganic
(glucose, acetate, etc.) (Hy HS, Fe?*, NH,*, etc.)
Q v==mw
m Chemoorganotrophs Chemolithotrophs Phototrophs 5
(G|UC059 + 6 02"""5 COQ +6 HQO) (HQS + 14 02':"" 80 + HQO) (Ilght} %
s | | |
)
M
ATP ATP ATP A
Example: Escherichia Thiobacillus Rhodobacter Qé
coli thiooxidans capsulatus R~
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Isik Enerjisini Kullanan
Mikroorganizmalar: Fototroflar

- Fototroflar, 1s1k enerjisini ATP’ye
dontstiirmek i¢cin klorofil ve diger

pigmentleri kullanir.

- Bu nedenle kemotroflardan farkli olarak
enerjl kaynagi olarak kimyasal maddelere

1thtiyac duymazlar.

- Mikroorganizmalar arasinda iki temel

fotosentez bicimi bulunur.
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Energy Sources

v/ N\

Chemicals Light
Chemotrophy Phototrophy
Organic / \ Inorganic
chemicals chemicals
(glucose, acetate, etc.) (Hy HS, Fe?*, NH,*, etc.)
Chemoorganotrophs Chemolithotrophs Phototrophs 5
=
(G|UC059 + 6 02"""5 COQ +6 HQO) (HQS + 14 02':"" SO + HQO) (Ilght} &
o]
)
aa
ATP ATP ATP A
Example: Escherichia Thiobacillus Rhodobacter Qé
coli thiooxidans capsulatus R~
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Oks1jenli Fotosentez

- Oksyjenli fotosentez, reaksiyon lirtinlerinden biri olarak O- aciga cikarir.

- Bu slire¢ basta siyanobakteriler olmak {izere bircok fototrofik
mikroorganizmanin karakteristigidir.

- Ayni siire¢ 6karyotik alglerde de gerceklesir ve biyosferdeki oksijenin énemli
bir kaynagini olusturur.
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Oks1jensiz Fotosentez

- Oksiyjensiz fotosentezde O: olusmaz ve bu siire¢ bircok bakteri grubunda
bulunur.

- Bu gruplar arasinda mor bakteriler, yesil bakteriler ve heliobakteriler gibi
en az alt1 ayri filogenetik soy vardir.

- Mekanizmalar arasinda gliclii benzerlikler oldugu icin oksijenli fotosentezin,
oksijensiz fotosentezden evrimlegtigl diistiniilmektedir.
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X L & M
Hicrelerin Karbon Kaynaklar::
~ &
S E
Heterotrof ve Ototrof Ayrimai
2
- Mikroorganizmalar enerji kaynagindan Energy Sources
bagimsiz olarak biiylik miktarda karbon / \
atomuna ihtiyag¢ duyar. Chemicals Light
- Heterotroflar, karbonu organik bilesiklerden l l
elde ederken; ototroflar, karbon kaynagi
olarak C()2 kullamr. Chemotrophy Phototrophy
oeic? N oran
- Kemoorganotroflar ayn1 zamanda chemicals chemicals
heterotroftur; kemolitotrof ve fototroflarin (glucose, acetate, etc)  (Hy, HyS, Fe, NH,*, etc)
Qogu 1se ototroftur. Chemoorganotrophs  Chemolithotrophs Phototrophs 5
(G|UC059 + 6 02"""5 COQ +6 HQO) (HQS + 14 02':"" SO + HQO) (Ilght} %
| | |
M
ATP ATP ATP A
Example: Escherichia Thiobacillus Rhodobacter Qé
coli thiooxidans capsulatus R~
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Ototroflarin Ekosistemdeki Rolu

- Ototroflar, inorganik CO.'den organik madde sentezledikleri icin birincil
uretici olarak kabul edilir.

- Yeryuziindeki neredeyse tiim organik maddeler fototroflar tarafindan
sentezlenmistir.

- Bu stlire¢ biiylik 6l¢ctide Calvin dongiisii ile gerceklesir; ancak ozellikle
prokaryotlarda farkli CO: fiksasyon yollar: da bulunur.
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Biyoenerijetik Ilkelerine Giris

- Mikroorganizmalarin enerji kazanim stratejileri (kemoorganotrofi,
kemolitotrofi, fototrofi) enerji doniisimiine dayali ortak prensipler icerir.

- Enerji, 1s yapabilme kapasitesi olarak tanimlanir ve mikrobiyolojide ener;ji
dontistimleri kilojul (kdJ) birimi ile ifade edilir.

- Hicrede gerceklesen tiim kimyasal reaksiyonlar enerji degisimleri ile
birlikte ilerler; bu nedenle hangi reaksiyonlarin enerji aciga ¢cikardigini
bilmek esastir.
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Enerj1 Degisimlerinin Biyolojik
Onemi

- Reaksiyonlar ilerlerken ener;ji ya aciga cikar ya da reaksiyon ilerleyebilmek
1cin enerji gerektirir.
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- Bioenerjetik ilkeler, hangi siireclerin hiicre i¢in enerji lirettigini ve
hangilerinin enerji tiikettigini anlamaya yardimeci olur.

- Bu prensipler, sonraki béliimlerde detaylandirilacak olan metabolik yollarin
temelini olusturur.
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Hicresel Enerjinin Temel Kavrama:
Serbest Enerji

- Serbest enerj1 (G), bir hiicrenin 1s yapabilmek i¢cin kullanabilecegi enerji
miktarini ifade eder.
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- Bir tepkime sirasinda aciga cikan serbest enerji, hiicreler tarafindan ATP
gibl enerj1 acisindan zengin molekiillerde tutulabilir.

- Tepkimelerdeki serbest enerji degisimi AG” seklinde ifade edilir ve “A”
semboli, 1lgili degerdeki degisimi anlatir.

- AGY, pH 7, 25°C, 1 atmosfer basin¢ ve tiim maddelerin molar derisimde
oldugu standart kogullari ifade eder.
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Tepkimelerin Enerj Yonii:
Ekzergonik ve Endergonik

- A+ B — C+ D tepkimesinin AG” degeri negatif ise, tepkime serbest enerji
aciga cikararak ilerler ve ekzergonik olarak adlandirilir.
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- AG” pozitif oldugunda tepkime ilerlemek i¢cin enerjiye ihtiyac duyar ve bu
durum endergonik tepkimeleri tanimlar.

- Ekzergonik tepkimeler enerji aciga cikarirken, endergonik tepkimeler enerji
girdisi gerektirir.

- Bu nedenle AG” degeri, bir tepkimenin hiicresel enerji acisindan
potansiyelini anlamada 6nemli bir 6l¢ittir.
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Olusum Serbest Enerjisi (G,°): Tepkime
Enerjilerini Hesaplamanin Temel
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- Bir tepkimedeki enerji degisimini hesaplayabilmek icin 6ncelikle maddelerin
1gerdikleri olusum serbest enerjisi (G;°) bilinmelidir.

- G,° degeri, bir bilegigin elementlerinden olugsumu sirasinda agiga ¢ikan ya da
gerekli olan enerji miktarini ifade eder.

- Elementlerin elektriksel olarak nétr ve dogal halleri i¢in G;° sifir kabul
edilir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Gy
o
2
an
=}

—
(=}

B

[an)

4
(]
2
£~

[an)

=
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

G° Degerlerinin Yorumu ve Ornekler

- (,°’s1 negatif olan bilesikler, elementlerinden olusurken serbest enerji aciga
cikardiklar: icin kendiliginden olugsma egilimindedir.

- (3,°’s1 pozitif olan bilegikler ise olusmak i1¢in enerji gerektirdiklerinden
kendiliginden olusmaz; nitroz oksit (N-O) buna 6rnektir.

- Nitroz oksitin pozitif G° degeri, zaman iginde kendiliginden N2 ve O-’ye
ayrisma egiliminde oldugunu gosterir.

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



AG® Hesaplama Mantig:

Urunler Eksi Tepkimeye Girenler

- Bir tepkimenin AG” degeri, tirtinlerin G;° degerleri toplamindan giren
maddelerin G;° degerleri ¢ikartilarak hesaplanir.
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- A+ B — C + D i¢in hesaplama su sekildedir: AG” = G,°(C + D) — G°(A + B).

- Bu hesaplama, tepkimenin enerji aciga mi ¢ikardigini yoksa enerji
gerektirerek mi ilerledigini anlamayi1 saglar.

. “Urtinler eksi girenler” ifadesi, serbest enerji degisimini hatirlamak icin
pratik bir yaklasimdir.
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AG? Hesabi Icin Tepkimenin
Dengelenmesi Gereklidir

- Bir tepkimenin AG” degerinin hesaplanabilmesi i¢cin tepkime énce tam
olarak dengelenmelidir.
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- Dengelenmis bir tepkimede atom sayilar1 ve iyonik yukler her iki tarafta da
esit olmalidir.

- Ayrica, bir maddeden uzaklastirilan tiim elektronlarin bagka bir maddeye
aktarilmasiyla indirgenme—ylikseltgenme dengesi saglanmalidir.

- Tepkime dengelendikten sonra AG® degeri hesaplanabilir ve bu deger
hiicresel enerji korunumu acisindan tepkimenin potansiyelini gosterir.
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AG® ve AG Arasindaki Farkin Onemi

- AGY” genellikle serbest enerji degisimini dogru tahmin eder ancak bazi
durumlarda gercek kosullar: tam yansitmayabilir.

- Mikroorganizmalarin dogal ortamindaki iiriin ve reaktif derisimleri, AG"
hesaplamalarinda kullanilan standart degerlerden farkli olabilir.

- Bu nedenle biyolojik sistemlerde asil 6nemli olan, gercek kosullarda
gerceklesen serbest enerji degisimini ifade eden AG degeridir.
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AG'nin Hesaplanmasi

- AG hesabi, organizmanin yasadigi1 ortamdaki reaktif ve iiriin derigsimlerini
dikkate alir.

- AG =AG” + RT In K, ifadesi ile tanimlanir.

- K, bir reaksiyondaki triin ve reaktif derigimlerinin oranina gore belirlenir
ve derisimler koseli parantez icinde ifade edilir.
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AG ve AGY Neden Farkli Olabilir?

- Bir mikroorganizmanin urettigi Girtinler, genellikle ortamda bulunan diger
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilir.

- Bu tiiketim ¢cogu zaman AG® lizerinde belirgin bir degisiklik yaratmaz.

- Ancak bazi durumlarda trin tiketimi o kadar yogundur ki K, degeri 1'in
altina dusebilir ve boylece In K., negatif olur.
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Gercek Kosullarda Enerj1 Akis:

- K,,/nin dismesiyle, standart kosullarda endergonik olan bir reaksiyon,
gercek ortamda ekzergonik hale gelebilir.

- Ozellikle baz1 mikrobiyal habitatlarda H- tiiketimi neredeyse sifira
yaklasarak bu duruma katki saglar.

- Ancak genel enerj1 akisini anlamak icin cogu durumda AG* ifadesi
yeterlidir.
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Enerji Kazaniminin Temel Ilkesi

- Bir hiicre, yalnizca ekzergonik reaksiyonlardan enerji elde edebilir.

- Bu nedenle, enerji metabolizmasini incelerken odak noktamiz ekzergonik
stireclerdir.

- Bundan sonraki kisimda enerji Giretimine katki saglayan bu reaksiyonlar
tizerinde durulacaktir.
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Serbest Enerji ve Reaksiyon Hizi
Arasindaki Fark

- Serbest enerji hesaplamalari bir reaksiyonun enerji verip vermeyecegini
gosterir fakat reaksiyon hizini aciklamaz.
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- Hiz cok diisiikse reaksiyon hiicre i¢in islevsiz olabilir.

- Ornegin, H> ve O:'nin su olugturmas: ekzergoniktir fakat karigimlar yillarca
dursa bile lirtin olusmaz.
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Aktivasyon Enerjisinin Roli

- Bir reaksiyonun baglayabilmesi icin baglarin
kirilmasi gerekir ve bu kiiclik enerji gereksinimi
aktivasyon enerjisi olarak tanimlanir.

- Aktivasyon enerjisi yiksekse reaksiyon
1lerlemez ve bariyer asilamaz.

- Uygun bir katalizor varliginda bu enerji esigi
diiser ve reaksiyon gerceklegebilir.
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Free energy

Activation

energy —

no enzym # ‘\
Substrates (A + B)]

AGY=GY%C +D)-
GfU{A + B}

|

Reaction:A+B—C +D

Activation
energy with

enzyme

Products (C + D)

Progress of the reaction
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Katalizorlerin Reaksiyonlara Etkisi

- Katalizorler sadece reaksiyon hizini artirir; reaksiyonun enerjisini veya
dengesini degistirmez.

- Hicresel reaksiyonlarin biiytik boliimi katalizor olmadan anlamli hizlarda
gerceklesmez.

- Bu nedenle biyolojik sistemlerde kataliz kritik 6neme sahiptir.
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Enzimlerin Genel Ozellikleri

- Hiucrelerdeki temel katalizorler enzimlerdir ve cogu protein yapisindadir
(baz1 istisnalar RNA’dir).

- Enzimler, katalizledikleri reaksiyonlar acisindan son derece 6zguldiir.

- Bu ozgillik, enzimin li¢ boyutlu yapisindan kaynaklanir ve her enzim belirl
bir substratla etkilesir.
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Enzim—Substrat Kompleksi

- Enzim, substratla birleserek enzim—substrat kompleksini olusturur ve
reaksiyon bu kompleks lizerinden ilerler.

- Uriin olustugunda enzim serbest kalir ve yeni bir substrat molekiilii ile
reaksiyona girebilir.

CH,0H CH,0H Products CH2OH CH,0H
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H (0] Y (0] Substrate H H
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-0 OH H B OH H ~0—NOH H OH H
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catalytic cycle.

Bektas Tepe
gezimania_tr

¥
N
&y
Tang,




Gy
(@)
>
on
[©)

—
o

B

[an)

4
[}
[©)
£~

[an)

3
=
10
i
W
&
w0
o
@)
oy
an
S~
=]
e
~
O
g

Enzim—Substrat Kompleksi

- Tm slire¢c milisaniyeler icinde gerceklesebilir.

- Substrat baglanma bolgesi “aktif bolge” olarak adlandirilir.

CH,0H CH,0H Products CH2OH CH,0H
o) o)
H (0] Y (0] Substrate H H
H o H o_ H OH H O
-0 OH H B OH H ~0—NOH H OH H
H Plg H H OH H
H R H H R H_R

1. Substrate is Active site
bound to
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are released.
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Enzimlerde Yardimci Molekiller

- Baz1 enzimlerde katalize katilan kiiciik yardimci molekiiller bulunur.

- Bu molekiiller prostetik gruplar veya koenzimler olarak siiflandirilir.
- Prostetik gruplar enzime siki veya kovalent bicimde baglidir ve kalicidir.

- Koenzimler ise gevsek sekilde baglanir ve birden fazla enzimle etkilesebilir.
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Prostetik Grup ve Koenzim Ornekleri

- Sitokromlardaki hem grubu bir prostetik grup érnegidir.

- Koenzimler cogunlukla vitamin tiirevi molekiillerdir.

- Bu koenzimler metabolik reaksiyonlarda kritik roller tistlenir.

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



—
=
(=
o
o0
(1]
—
[
s
ra)
A

Enzimlerin Tepkimey1 Baslatma
Mantig

- Bir enzimin bir tepkimeyi katalizleyebilmesi icin 6énce substratina
baglanmasi ve onu aktif bolgede dogru sekilde konumlandirmasi gerekir.

- Enzim—substrat kompleksi substrattaki reaktif gruplari hizalar ve bazi
baglara gerilim uygulayarak tepkimenin ilerlemesi icin gereken aktivasyon
enerjisini diusirir.

H (o} H (o) Substrate H Q H Q
H o H o_ H OH H o
~0-NOH H 8 OH H ~0-NOH H OH H
H Pl H H OH H
H R H H

1. Substrate is Active site
bound to

enzyme
active site.

.. .
Ty, 5. Enzyme is ready ““
"wan tobeginnew ®%®
catalytic cycle.
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Enzimlerin Tepkimey1 Baslatma
Mantig

- Bu stirec, tepkimenin enerji bariyerini azaltarak reaksiyonun daha hizh
gerceklesmesini saglar.

- Agagidaki figiirde, substrati peptidoglikanin polisakkarit iskeleti olan
lizozim enzimi 6rnek olarak gosterilmistir.

CH,OH CH,OH Products CH2OH CH,OH

H (o} H (o) Substrate H Q H Q
H o H o_ H OH H o
~0-NOH H 8 OH H ~0-NOH H OH H
H Pl H H OH H
H R H H

1. Substrate is Active site
bound to

enzyme
active site.

Yo, :
Ty, 5. Enzyme is ready ““
"amy tobeginnew ®w®
catalytic cycle.

Bektas Tepe
gezimania_tr

Gy
(@)
>
on
[©)

—
o

B

[an)

4
[}
[©)
£~

[an)

3
=
10
i
W
&
w0
o
@)
oy
an
S~
=]
e
~
O
g

Prof. Dr. Bektas TEPE




Aktivasyon Enerjisinin Dugirilmes: &
2
° - Aktivasyon enerjisi, bir tepkimenin _
kendiliginden baslayabilmesi i¢cin asilmasi Reaction:A+B—C+D
gereken enerji bariyeridir ve enzimler bu =0 - - - - 4 - - — - - — - ——— — — — _
bariyeri diistirerek tepkimeyi kolaylagtirir. Activation
energy —
no enzym

- Yanda gosterilen 6rnek tepkime ekzergoniktir;
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yanl enerj1 agiga ¢ikararak ilerler. g; _‘lgu_bs_";tﬂs (A +B)f e
Z o energy with
. - Enzimler bu enerji diisiimiint hizlandirarak 8 AGY= GOC + D enzyme
hiicre icinde gerekli kimyasal déniisiimlerin - GOA + é}{ +D)-
zamaninda gerceklesmesini saglar. j
- Ekzergonik tepkimelerin kendiliginden .y L

gerceklegsebilmesi, aktivasyon enerjisi engelinin Products (C + D)
asilmasiyla mimkiin olur.

Progress of the reaction
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Endergonik Tepkimelerin Katalizi

- Baz1 enzimler diisiik enerjili substratlar: ytiksek

enerjili iiriinlere dontistiiren endergonik
tepkimeleri katalizler.

- Bu tiir tepkimelerde hem aktivasyon enerjisi

asilmali hem de lriinlerin enerji seviyesine
ulagmak icin ek serbest enerji sisteme
verilmelidir.

- Hicre, bu gerekli enerjiyi ATP hidrolizi veya

proton-motor kuvvetin dagilimi gibi enerji
saglayan tepkimelerle karsilar.

- Boylece 1ki tepkime birbirine baglanir ve toplam

serbest enerji degisimi sifir veya negatif olacak
sekilde ayarlanarak stirec¢ stirdiiriilebilir hale

gelir.
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Free energy

Reaction:A+B—C +D

AGY=GY%C +D)-
GfU{A + B}

|

Activation
energy with
enzyme

Products (C + D)

Progress of the reaction
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Enzimlerin Tersinirlig: ve Yonlilik

- Teorik olarak tiim enzimler tersinir calisabilir ancak gticlii ekzergonik veya
endergonik tepkimeleri katalizleyen enzimler genellikle yalnizca tek yonde
1slev gorir.

- Boyle durumlarda, ayn1 tepkimenin ters yonde gerceklesmesi gerektiginde
hiicre cogunlukla farkli bir enzim kullanir.

- Bu diizenleme, metabolizmanin hassas sekilde kontrol edilmesini saglar.

- Yonliiliik, hiicrede enerji ekonomisinin dogru yonetilmesi acisindan
onemlidir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Oksidasyon—Rediiksiyon
Tepkimelerine Giris

- Hicreler, ekzergonik tepkimelerden aciga ¢cikan enerjiyir ATP gibi enerji
acisindan zengin molekiillerin sentezine aktararak korur.
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- Bu islemin gerceklesebilmesi i¢cin ¢cogu zaman oksidasyon—rediiksiyon
(redoks) tepkimelerine ihtiya¢ duyulur.

- Oksidasyon bir molekiilden elektron alinmasi, rediiksiyon ise bir molekiile
elektron verilmesidir.

- Mikrobiyolojide “redoks” terimi bu i1ki slirecin birlikte ilerledigini
vurgulamak i¢in kullanilir.
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Redoks Tepkimelerinin Cift Dogasi

- Redoks tepkimeleri daima cift halinde gerceklesir; bir molekiil elektron
verirken bagka bir molekiil bu elektronu almak zorundadir.

- Ornegin H. elektronlarini ve protonlarini birakarak okside olur ancak
elektronlar tek basina var olamayacagi i¢cin bu yalnizca bir “yari-
tepkime”dir.

Half reaction

donating e~ Electron Electron

H 0o 10 H+ donor acceptor
o —>2€ + >—H20—H2+%02—:-H20

1 - 2
2 OE +2e O Formation Net reaction

Half reaction of water

accepting e~
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Redoks Tepkimelerinin Cift Dogasi

- Bu nedenle H>'nin oksidasyonu ancak baska bir maddenin indirgenmesiyle
tamamlanir.

- Redoks tepkimelerinin bu eslesmis yapisi, hiicresel enerji metabolizmasinin
temelini olusturur.

Half reaction

donating e~ Electron Electron

H PP H+ donor acceptor
o —>2€ + >—H20—-H2+%02—:—-H20

1 - 2
2 OE +2e O Formation Net reaction

Half reaction of water

accepting e~
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Elektron Vericiler ve Alicilar

- Bir redoks tepkimesinde elektronu veren madde “elektron vericisi’,
elektronu alan madde 1se “elektron alicis1i” olarak adlandirilir.

- H> bu ornekte elektron vericisi, O 1se elektron alicisidir.

Half reaction

donating e~ Electron Electron

donor acceptor

H, —2¢ +2H?
2 _>.. H,0 == H,+ 10, — H,0

1 - 2
2 OE +2e O Formation Net reaction

Half reaction of water

accepting e~

Bektas Tepe
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Elektron Vericiler ve Alicilar
5
—I - Dogada cok cesitli organik ve inorganik bilesikler elektron vericisi olabilir.
Q
= - Oz disinda NOs™ ve SO4* gibi bircok inorganik molekil ve ayrica cesitli
=D organik maddeler elektron alicisi olarak gorev yapabilir.
(-
S
=
o | Z:E;;;;t;n Electron Electron
H oo 4ot donor acceptor
o 2 =<0 ? >—H20—H2+%02—:-—H20
1 - 2=
:0,+2e — O Formation Net reaction
A of water

Half reaction
accepting e~
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Redoks Ciftleri ve Gosterim Sekli

- Bir yari-tepkimenin iki bileseni birlikte “redoks cifti” olarak adlandirilir;
ornegin 2H*/H: veya % O2/H20 gibi.

- Redoks ciftleri yazilirken her zaman okside form sola, rediikte form ise saga
yazilir.

Half reaction

donating e~ Electron Electron

donor acceptor

H, —2¢ +2H?
2 _>.. H,0 == H,+ 10, — H,0

1 - 2
2 OE +2e O Formation Net reaction

Half reaction of water

accepting e~
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Redoks Ciftleri ve Gosterim Sekli

- Bir maddenin elektron verme veya alma egilimi, eslestigi diger maddeye
gore degisiklik gosterebilir.

- Redoks ciftleri, hiicrelerde elektron akisinin yoniini anlamak i¢cin temel bir
gosterim seklidir.

Half reaction

donating e~ Electron Electron

H PP H+ donor acceptor
o —>2€ + >—H20—H2+%02—:-H20

1 - 2
2 OE +2e O Formation Net reaction

Half reaction of water

accepting e~
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Rediiksiyon Potansiyeli
(E,) ve KElektron KEgilimler:

- Maddelerin elektron alma veya verme egilimi “rediiksiyon
potansiyeli” (E,') ile ifade edilir ve bu deger standart
kosullarda volt cinsinden ol¢tlir.

- Biyolojik sistemlerde rediiksiyon potansiyelleri, yari-
tepkimeler indirgenme yoniinde yazilmis haliyle ve pH 7
kosullarinda listelenir.

- 2H*/H: ¢iftinin K, degeri —0.42 V iken % O./H:0 ¢iftinin E,'
degeri +0.82 V’tur.

- Bu fark, O2’nin giicli bir elektron alicisi, H2'nin ise gticlii bir
elektron vericisi oldugunu acikca ortaya koyar.
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The Redox Tower Ey V)
T
S0/HS0; L0522 &
L -0.50
Cou/glucose 043 24 & —0
2 HYH, (0.43)2 & —
Fameomin, Fermadmingg —0.4) I 040
COw/mathanal (—0.38) 6 & ————
MAD*MADH (-0.32) 2 &
CiOy/acatats (0.28) 8 & ——0 - | [--0:30
(1) ShH.Spozgze —
CiOnCH, (-024) B e —
FADVFADH 0.2 26— | |--0.20
Pyruvateflactate C0.18) 2 o ——
Sy oo
05 7H:E F01Z) G e | —o.10
Aganosine D'III.‘Spl'l:ri.ll'aba"
AMP + HSOg (H0.06) 2 &
T
#| Fumarate'succinate [+0.00) 2 & .
CytoChrome By g (+0U0G5) 1 8~ =
LIDMUINONE g g [+0.11) 2 & 010
DMECVDMS (+0.16) 2 &

2 FetFed [+0.2) 1, [pHT) L +0.20
CYNOChIOME £ gyprgg (+0.25) 1 &
Chiorobenzoate/banzoaie I'—l:I.S:I 28 - +0.30
MO 7N (+0.36) 2 &

CytOChITME S (+0.38) 16 o
MO 7NOg (+0.42) 2 & 40
280,560y (048 2 & | .as0
L +0.80
) NOg#F My 074 S 6 ——0 e
(3 Fef4Fedt 0781 &, ipH 2)
Mrtian® (108 2 e | +0.50
TOSH O 082 2 — | |
L +0.80
[~ +1.00
CIOg7CH (1034 &
L +1.10
) R 0,
(1) Hy + fumarate —s succinate AG™ = =B6kJ
[2/Hy + NO,©  — NO,"+H,0 16" = -163 kJ
(BlH,++0, —HO ag™ = 237 kJ
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= g
° ° The Redox Tower Ey V) gam
Redoks Ciftler1 Arasinda e B
Elektron Akisi S -
hHD_“f"LﬂEI_H I[—E.S‘E'l 28 | o
LTy (0.24) B & — 1]
FAVFADH (0.28) 2@ — | |--0.20
3 I . . o L - . PyIvatE actate F015) 2 & — |
TN - Birbiriyle reaksiyona giren iki redoks ciftinde, E, degeri daha SO s HoIg Be e
= negatif olan ciftin indirgenmis hali elektronlar: verir. e fae 7 .
Crm— % Fumarate’succinate (+0.09) 2 e;_ I
< e " s : : ool | B
=D - Buna karsilik E,' degeri daha pozitif olan ¢iftin oksitlenmig Lo (0T
s AT ."'.'"."—:E'I‘F.,I I} o
o0 hali bu elektronlar: alir. @ e o
Chiorobenmoateibanzoate (+0.3) 2 &~ - #0530
m ~ - e . o o e o MO (+0.36) 2 e
— - Ornegin H2/O: tepkimesinde H: elektron vericisi olurken O- e teratosa e | Lo
— elektron alicisidir. S0 75205" (104 2 050
|
- +0.E0
- Bu stirecte H>'nin yari-tepkimesi oksidasyon yoniinde yazilir
@ v M M .e .o . . . . . oy o - NC:]'."% Mo OTH e — L +0.70
I ve Indirgenme yoniindeki bicimin tersine cevrilir. @ s iamie s ] -
M ':-"v'l'lE' 08 2 e | om0 o
+ Oo'Ho) (+0.82) 2 &= —— =
Half reaction | 050 i
A donating e Electron Electron 3
— + donor acceptor - | 100 i
H2 —>2e +2H >_. H20 — H2+ %02 H20 CIOg/CH [+1.03) 4 & » Cj
10, +2e — 0% A
2>2 Formation Net reaction - - o
Half reaction of water (1)H, + fumarate —»- succinate  AG™ = -86kJ £
accepting e~ 2/Hy+ N0~ — NO,” +H0 46" = -163 kJ
(BlH,++0, —HO ag™ = 237 kJ
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Redoks Kulesinin Genel
Mantig

- Dogada bulunan tiim redoks ciftlerinin indirgenme
potansiyellerini iceren dikey bir yap1 “redoks kulesi” olarak
adlandirilir (yandaki figiirde goriilmektedir).

- Kulede en negatif E ' degeri en tistte, en pozitif E,' degeri ise
en altta yer alir.

- Bir elektron, vericiden ayrilip kulede daha asagidaki bir
aliciya gectiginde aradaki potansiyel farki AE,’ olarak ifade
edilir.

- Bu potansiyel farki, elektronun ne kadar “asagi” diustigini ve
reaksiyonda aciga cikan enerjinin biytkliginu belirler.
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The Redox Tower Ey V)
~ 080
204vHE0; 0582 &
050
Cou/glucose 043 24 & —0
2 H'H, (0,422 & B
Fame o in, FEmdoming, (0.4 I -0u40
COw/mathanal (-0.38) 6 & ————
MAD*/MADH (-0.32) 2 &
CiOy/acatats (0.28) 8 & ——0 - | [--0:30
(1) ShH.Spozgze —
CiOnCH, (-024) B e —
FALVFADH (028 26— | -0.20
PyruUvele lactate (0.18) 2 e —
Sy oo
05 7H:E F01Z) G e | —o.10
Aganosine D'IGSPI'D’E!.H'HIE"
AMP + HS0g (H0.08) 2 &
-0
#| Fumarate'succinate [+0.00) 2 & .
CytoChrome By g (+0U0G5) 1 8~ =
LIDMUINONE g g [+0.11) 2 & 010
DMECVDMS (+0.16) 2 &

2 FetoFeds [D.2)1 &, [pHT) I +0.20
CYROCIIOmE Cogrgg (+0.25) 16
Chiorobenzoate/banzoaie I'—l:I.E-:I 28 - +0.30
WO /N (+0.36) 2 &

CytDChIome Sy (+0.30) 15 L
NOg/NOy (+0.42) 2 &~ 40
a0, 50 (+0.48) 2 & | cos0
I +0.80
) NOg+F Mp 0745 —0 [ [ 70
(3 Fef4Fedt 0781 &, ipH 2)
Mrtian® (108 2 e | +0.50
TOSH O 082 2 — | |
I +0.00
[~ +1.00
CIOg/CH [+1.03) 4 &
L +1.10
(1) Hy + fumarate —s succinate AG™ = -86 kJ
[2)H,+ N0~ — NO~+H,0 16" = -163 kJ
! 2
(BlH,++0, —HO ag™ = 237 kJ

Gy
o
>
o0
[©)

—
o

B

[an)

4
(]
o
£~

[an)

=
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

Prof. Dr. Bektas TEPE




—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

ALK, ve AG” Arasindaki
Ihskl

- Elektronun daha biiytlik bir diisiis yapmasi daha biytik bir
AE, ve dolayisiyla daha fazla enerji agiga ¢cikmasi anlamina
gelir.

- AE,' 1le AG* arasinda dogrusal bir oranti bulunur ve bu iligki
Nernst denklemiyle ifade edilir.

- Nernst denklemine gore AG” = —nFAE,' olup burada n elektron
sayisini, F ise Faraday sabitini temsil eder.

- Bir redoks reaksiyonunun AG® degeri, ya reaksiyonun denge
sabitinden ya da ilgili yari reaksiyonlarin AE," degerlerinden
hesaplanabilir.
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The Redox Tower Ey V)
~ 080
204vHE0; 0582 &
050
Couy'glucoss F0.43) 2d & —
2 H*H, 0. Aclﬁ B B
Fame o in, FEmdoming, (0.4 I -0u40
COw/mathanal (-0.38) 6 & ————
MAD*/MADH (-0.32) 2 &
CiOy/acatats (0.28) 8 & ——0 - | [--0:30
(1) ShH.Spozgze —
CiOnCH, (-024) B e —
FALVFADH (028 26— | -0.20
PyruUvele lactate (0.18) 2 e —
Sy oo
05 7H:E F01Z) G e | —o.10
Adanoeing phosphosultaba’
AMP + HS0g (H0.08) 2 &
-0
#| Fumarate'succinate [+0.00) 2 & .
CytoChrome By g (+0U0G5) 1 8~ =
LIDMUINONE g g [+0.11) 2 & 010
DMECVDMS (+0.16) 2 &

2 FetoFeds [D.2)1 &, [pHT) I +0.20
CYROCIIOmE Cogrgg (+0.25) 16
Chiorobenmoateibanzoate (+0.3) 2 &~ - +0.30
MOs "N (+0.36) 2 &
l:.".:crme-nmmu +0.30) 18 L
MOgFNOg (+0.42) 2 &~ 40
Saly a0y +I4E 2 & | .00

I +0.80
) NOg+F Mp 0745 —0 [ [ 70
(3 Fef4Fedt 0781 &, ipH 2)
Mrtian® (108 2 e | +0.50
TOSH O 082 2 — | |
I +0.00
[~ +1.00
CIOg/CH [+1.03) 4 &
L +1.10
(1) Hy + fumarate —s succinate AG™ = -86 kJ
[2)H,+ N0~ — NO~+H,0 16" = -163 kJ
! 2
(BlH,++0, —HO ag™ = 237 kJ
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Redoks Kulesinde Oksijenin
Konumu ve Enerji Verimi

- Redoks kulesinin en altinda bulunan oksijen (O:), dogada en
glicli elektron alicisidar.

- Kulede orta seviyelerde yer alan bazi redoks ciftleri, reaksiyon
partnerlerine gore elektron verici veya alici roliinde
bulunabilir.

- Ornegin 2H'/H. cifti; fumarat/siiksinat, NOs/NO." veya
1/202/H-0 ciftleriyle reaksiyona girebilir.

- Bu sirali karsilasmalarda aciga ¢cikan serbest enerji miktar,
redoks ciftler: arasindaki AE,’ fark: arttikca ytikselir.
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The Redox Tower Ey V)
T
S0/HS0; L0522 &
L -0.50
Cou/glucose 043 24 & —0
2 HYH, (0.43)2 & —
Fameomin, Fermadmingg —0.4) I 040
COw/mathanal (—0.38) 6 & ————
MAD*MADH (-0.32) 2 &
CiOy/acatats (0.28) 8 & ——0 - | [--0:30
(1) ShH.Spozgze —
CiOnCH, (-024) B e —
FADVFADH 0.2 26— | |--0.20
Pyruvateflactate C0.18) 2 o ——
Sy oo
05 7H:E F01Z) G e | —o.10
Aganosine D'III.‘Spl'l:ri.ll'aba"
AMP + HSOg (H0.06) 2 &
T
#| Fumarate'succinate [+0.00) 2 & .
CytoChrome By g (+0U0G5) 1 8~ =
LIDMUINONE g g [+0.11) 2 & 010
DMECVDMS (+0.16) 2 &

2 FetFed [+0.2) 1, [pHT) L +0.20
CYNOChIOME £ gyprgg (+0.25) 1 &
Chiorobenzoate/banzoaie I'—l:I.S:I 28 - +0.30
MO 7N (+0.36) 2 &

CytOChITME S (+0.38) 16 o
MO 7NOg (+0.42) 2 & 40
280,560y (048 2 & | .as0
L +0.80
) NOg#F My 074 S 6 ——0 e
(3 Fef4Fedt 0781 &, ipH 2)
Mrtian® (108 2 e | +0.50
TOSH O 082 2 — | |
L +0.80
[~ +1.00
CIOg7CH (1034 &
L +1.10
) R 0,
(1) Hy + fumarate —s succinate AG™ = =B6kJ
[2/Hy + NO,©  — NO,"+H,0 16" = -163 kJ
(BlH,++0, —HO ag™ = 237 kJ
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NAD*/NADH: Hiicrenin Temel
A &
Elektron Tasiyicisi
=
T - Redoks reaksiyonlari genellikle q 0
O reaksiyonu katalizleyen enzimlere bagli NAD* Ll,l, NADH + H*
(e calisan koenzimler tarafindan
= kolaylastirilir.
(-
e - En yaygin koenzimlerden NAD",
== indirgenmis hali NADH ile birlikte 2
°§ elektron ve 2 proton tasir.
- NAD'*/NADH ciftinin indirgenme O—p—0 <)\' | =N R
e potansiyeli —0.32 V olup bu konum 0—CH, O N N/) NAD"/ NADH
NADH’1 1y1 bir elektron vericisi haline Ribose Adenine E,' =-0.32V
A getirir. Q—' In NADP*, OH is

OH OH replaced by OPO;%~.

- NAD" ise elektron alma kapasitesi
diistik bir alicidir ve bu nedenle daha

ust seviyelerde yer alir.
Bektas Tepe
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NAD/NADH Dongtisu ve Elektron
Aktarimai

- NAD*/NADH gibi koenzimler, farkli elektron vericileri ile alicilarinin
birbirleriyle etkilesebilmesini saglayarak hiicrede cok cesitli redoks
reaksiyonlariin gerceklesmesine imkan tanir.
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- Bir vericilerden elektron alan enzim, bu elektronlarla NAD"1 NADH’a
indirger.

| NAD* reduction steps —> |

NAD_* A_ctive Enzyme-substrate
: giltr;dmg = 1. Enzyme | reacts with e~ comples
f donor and oxidized form a\/ ¢
R 2 of coenzyme, NAD*. et
s { [
: . Enzyme | — L —x NN,
- \ L S @
- - a 2. NADH and
[ ] i ] reaction E
Substrate product are
Phao + (e” donor) .‘ " a N/:'-JH <unns formed. E
A n un
] & Product <
-
B 4. NAD%is L] i
. released. O Product NADH = Active ;:8
: binding \ { site , N !
\ (R site ) ~
%a EEE — \ A
Substrate Qs'
3. Enzyme |l reacts with e~ (e” acceptor) Q;_:
acceptor and reduced
form of coenzyme, NADH. Enzyme-substrate I - NADH oxidation steps |
complex
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NAD/NADH Dongtisu ve Elektron
Aktarimai

- NADH daha sonra bagka bir enzimle etkilegserek elektronlarini bir aliciya
aktarir ve tekrar NAD" haline doner.
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- Bu NAD'Y/NADH aracili elektron tasima, 6zellikle mikrobiyal katabolizma
streclerinde yaygindir.

| NAD* reduction steps —> |

NAD_* A_ctive Enzyme-substrate
: giltr;dmg = 1. Enzyme | reacts with e~ comples
f donor and oxidized form a\/ ¢
R 2 of coenzyme, NAD*. et
s { [
: . Enzyme | — L —x NN,
- \ L S @
- - a 2. NADH and
[ ] i ] reaction E
Substrate product are
Phao + (e” donor) .‘ " a N/:'-JH <unns formed. E
A n un
] & Product <
-
B 4. NAD%is L] i
. released. O Product NADH = Active ;:8
: binding \ { site , N !
\ (R site ) ~
%a EEE — \ A
Substrate Qs'
3. Enzyme |l reacts with e~ (e” acceptor) Q;_:
acceptor and reduced
form of coenzyme, NADH. Enzyme-substrate I - NADH oxidation steps |
complex
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NADP*/NADPH ve Anabolik
Reaksiyonlar

- NADP*, NAD"* molekiiliine bir fosfat grubu eklenmesiyle olusur ve
indirgenmis hali NADPHtir.
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- NADP*/NADPH cifti anabolik, yani hiicresel yap1 taslarinin sentezine
yonelik redoks reaksiyonlarinda gorev yapar.

- Buna karsilik NAD*/NADH cifti katabolik stiireclerde, 6zellikle enerji elde
edilen yikim reaksiyonlarinda rol alir.

- Bu 1ki koenzim seti, hiicrede farkli metabolik yollarin birbirinden
ayrilmasini saglar.
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Enerjice Zengin Bilesiklerin Roli

- Redoks reaksiyonlarinda aciga cikan enerji, hiicrenin enerji gerektiren
1slevlerini destekleyebilmesi i¢cin 6nce tutulmali ve korunmalidar.

- Hiicreler bu enerjiyi fosfat veya kiikiirt iceren enerjice zengin baglara sahip
belirli bilesikler olusturarak depolar.

- Bu bilegiklerin sentezi enerji tuzagi gorevi goriirken, hidrolizleri sirasinda
aciga cikan enerji endergonik reaksiyonlar: stirdiirir.

- Enerji korunumu bu nedenle fosfat yapilarinin 6zelliklerine siki sekilde
baglidir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Gy
o
2
an
=}

—
(=}

B

[an)

4
(]
2
£~

[an)

el
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

Fostat Baglar: ve Enerj1 Farklihiklar:

- Organik molekiillere bagh fosfat gruplari ester veya anhidrit tiirtinde
baglarla tutulabilir.

- Ester baglar:1 genellikle diisiik enerjili olup, glukoz-6-fosfatin hidrolizinde
goriilen AG” degeri —13.8 kd/mol’diir.

=
Q
fr—
@ mecme
S e
N CHO
> Anhydride bonds  Ester bond l\; = \> H é OH
: I\N/ N | Ester bond
; ?7 C|T ?7 o OHCH
© = CH2=?—COO‘ “0—P~0—P~0—P—0—CH H?OH
lII‘J g llilJ HCOH / O
¢ Anhydride bond =G A
0—-P-0 CH, 0 ﬁ’ o
Q@ vo=mn (|:\) OH OH (o]
m Phosphoenolpyruvate Adenosine triphosphate (ATP) Glucose 6-phosphate E
Compound G® kd/mol E
Thioester Anhydride bond - w
. bond AGY > 30kJ 8
0 / 0 O H CHs / o Phosphoenolpyruvate -51.6 i
[ H H LT I [ 1,3-Bisphosphoglycerate| —52.0 qu
CH3—C~8—(CHy)y N—C—(CHy); N—C—C— C‘: —CHy;~0—R  H;C—C-0O~ rl’ -0 Acetyl phosphate -44.8 5
B~
OH CH o} ATP -31.8
' I : | ADP -31.8 5
Acatyl Coenzyme A Acetyl phosphate Acetyl-CoA —35.7 ks
- ]
Acetyl-CoA AGY < 30kJ A
AMP —14.2
Glucose 6-phosphate -13.8
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Fostat Baglar: ve Enerj1 Farklihiklar:

- Buna karsilik fosfat anhidrit baglari cok daha yiiksek ener;ji icerir ve
fosfoenolpiriivatin hidrolizi —51.6 kJ/mol’diir.

- Bu nedenle hiicreler genellikle AG” degeri —30 kd/mol’den daha diistiik olan
fosfat hidrolizlerini enerji para birimi olarak kullanir.
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@ mecme
S e
N CHO
> Anhydride bonds  Ester bond l\; = \> H é OH
: I\N/ N | Ester bond
; ?7 C|T ?7 o OHCH
© = CH2=?—COO‘ “0—P~0—P~0—P—0—CH H?OH
FE o/
¢ Anhydride bond =G A
0—-P-0 CH, 0 ﬁ’ o
Q@ vo=mn (|:\) OH OH (o]
m Phosphoenolpyruvate Adenosine triphosphate (ATP) Glucose 6-phosphate E
Compound G® kd/mol E
Thioester Anhydride bond - w
. bond AGY > 30kJ 8
0 / 0 O H CHs / o Phosphoenolpyruvate -51.6 i
[ H H LT I [ 1,3-Bisphosphoglycerate| —52.0 qu
CH3—C~8—(CHy)y N—C—(CHy); N—C—C— C‘: —CHy;~0—R  H;C—C-0O~ rl’ -0 Acetyl phosphate -44.8 5
B~
OH CH o} ATP -31.8
' I : | ADP -31.8 5
Acatyl Coenzyme A Acetyl phosphate Acetyl-CoA —35.7 ks
- ]
Acetyl-CoA AGY < 30kJ A
AMP —14.2
Glucose 6-phosphate -13.8
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ATP:

Hiicrenin En Onemli Enerji Tasiyicisi

- ATP, riboniikleozid adenozine seri halde baglanmis ti¢ fosfat grubundan

olusur.

- ATP — ADP + P1ve ADP — AMP + Pi1 dontisimlerindeki iki fosfat bagi
fosfoanhidrit yapida olup enerji bakimindan zengindir.

CH,=C—C00~

[
¢
-o—ﬁ—cr

o}

Phosphoenolpyruvate

Thioester
bond

7/

0
H

Anhydride bonds  Ester bond l\; = \>
e

AR

NHao
N

N

“0—P~ O~ p~0-h=0=CH

Anhydride bond 0

O H CHs
H LT

Il
0 0

OH OH
Adenosine triphosphate (ATP)

Anhydride bond

o

Il
CHy—C~8—(CH,);~ N—C— (CHp)y N-C—C—C—CH,—0—R  H,C—C—0~P—0

|
OH CH,

Il
o]

Acetyl

Coenzyme A

Acetyl-CoA

Acetyl phosphate
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(II‘,HO
H?OH Ester bond
OHCH
HCOH
HéOH on
CH,~0—P—0"

|
o]

Glucose 6-phosphate

Compound GY kJ/mol
AGY > 30kJ
Phosphoenolpyruvate -51.6
1,3-Bisphosphoglycerate| -52.0
Acetyl phosphate -44.8
ATP -31.8
ADP -31.8
Acetyl-CoA -35.7
AGY < 30kJ
AMP -14.2
Glucose 6-phosphate -13.8
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ATP:

Hiicrenin En Onemli Enerji Tasiyicisi

- Buna karsilik AMP’nin hidrolizi daha diisiik enerji verir ve bu nedenle AMP

enerjice zengin bir bilesik sayilmaz.

- ATP hidrolizinde aciga ¢cikan standart serbest enerji yaklagik —32

kJ/mol’dur.

Anhydride bonds  Ester bond l\; = \>
e

AR

NHao
N

N

CHQZ%‘—COO‘ -of||:‘:~ Ofﬁ’““O*I:l’*O*CH
J Anhydride bond 0 0 0
-0-— h’—cr
0 OH OH

Phosphoenolpyruvate

Thioester
bond

H H
OHy~C~8—(CHy)y—N—C (CH N—C—C—C—CH,—0—R

OH CH, |

| Il
Acetyl Coenzyme A

Acetyl-CoA

Adenosine triphosphate (ATP)

Anhydride bond

I / T
H,C—C-0%k—0-
(0]

Acetyl phosphate
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(II‘,HO
H?OH Ester bond
OHCH
HCOH
H#OH on
CH,~0—P—0"

|
o]

Glucose 6-phosphate

Compound GY kJ/mol
AGY > 30kJ
Phosphoenolpyruvate -51.6
1,3-Bisphosphoglycerate| -52.0
Acetyl phosphate -44.8
ATP -31.8
ADP -31.8
Acetyl-CoA -35.7
AGY < 30kJ
AMP -14.2
Glucose 6-phosphate -13.8
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ATP Sentezinin Gercek Enerji
Gereksinimi

- Aktif bliylime halindeki bir Escherichia coli hiicresinde ATP/ADP orani
yaklagik 7:1 diizeyinde tutulur.
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- Bu oran, hiicrenin ATP sentezlemek i¢cin standart kosullardakinden daha
fazla enerjl harcamasina neden olur.

- Boyle bir durumda ATP sentezinin gercek enerji gereksinimi —55 ile —60
kd/mol araligina kadar yukselir.

- Ancak temel biyokimyasal ilkeleri 6grenirken hesaplamalarda genellikle
standart kogullardaki AG* (32 kd/mol) kullanilir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Koenzim A ve Enerjice Zengin
Tiyoester Baglari

- Hucreler, fosforillenmis bilesiklerin disinda bazi enerjice zengin bilesiklerin
hidrolizinden de serbest enerji elde eder.
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- Bu bilesiklerin énemli bir grubu asetil-CoA gibi Koenzim A tiirevleridir.

- Koenzim A tiirevleri, hidrolizi yliksek serbest enerji aciga cikaran tiyoester
baglari tasir.

- Bu hidrolizden aciga cikan enerji, enerjice zengin fosfat baglarinin
senteziyle kolayca eglegebilir.
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Asetil-CoA Hidrolizi ve ATP Uretimi

- Asetil-S-CoA’nin hidrolizi ile aciga cikan serbest enerji, ATP sentezine
aktarilir.

- CoA hidroliziyle aciga cikan enerji ATP olusumu sirasinda korunur.

- Asetil-CoA yalnizca bir 6rnektir; bircok farkli Koenzim A tiirevi enerji
metabolizmasinda rol alir.

- Bu tirevler 6zellikle fermantasyonla ener;ji lireten anaerob
mikroorganizmalarda 6nemlidir.
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Enerj1 Depolama Stratejiler:

- ATP hicrede stirekli olarak yikilir ve tekrar sentezlenir; bu nedenle uzun
stireli depolama i¢cin uygun degildir.

- Mikroorganizmalar uzun vadeli enerji depolamak i¢cin ¢6ziinmeyen
polimerler tretirler.

- Bu polimerlere glikojen (poliglukoz), poli-B-hidroksibitirat ve diger
polihidroksialkanoatlar 6rnek verilebilir.

- Sulfiir kemolitoototroflar: ise H>S oksidasyonuyla olusan elementel kiikiirti
depo eder (1s1k veya elektron mikroskobu ile gozlenebilir).
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Hicrelerde Enerj1 Rezervler: ve
Bakim Enerjisi

. Okaryotik mikroorganizmalarda baglica rezerv maddeler nisasta (glikoz
polimeri) ve basit yaglardir.
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- Enerji kaynaginin bulunmadigi kogullarda hiicre, bu depolanmis polimerleri
hiicre materyali tiretmek veya asgari enerji ihtiyacini karsilamak ic¢in
parcalar.

- Biyime gostermeyen hiicrelerde gerekli olan bu ¢ok diisiik enerjiye bakim
enerjisi denir.

- Bakterilerin canli kalmasi i¢cin gereken gii¢ diizeyinin yaklasik 1-100
zeptowatt (102! W) oldugu diistintilmektedir.
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Katabolizmanin Genel Cercevesi

- Bu kisimda organik maddeleri kullanan (kemoorganotrof) organizmalarda
enerjl korunumu saglayan fermantasyon ve respirasyon yollari ele
alinacaktir.

- Fermantasyon, organik bilesiklerin hem elektron verici hem de elektron alici
olarak kullanildigi anaerobik bir katabolizmadir.

- Respirasyon, organik ya da inorganik elektron vericilerin, O: (aerobik) veya
baska bilesikler (anaerobik) tarafindan oksitlendigi katabolik siirectir.

- Fermantasyon ve respirasyonun ayrintilarina Boliim 14’te yeniden
dontilecektir.
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Glikoliz ve Glikozun Parcalanmasi

- Glikoz katabolizmasinin neredeyse tiim canlilarda ortak yolu, Embden—
Meyerhof—Parnas yolu olarak bilinen glikolizdir.

- Glikoliz sirasinda glikoz, bir dizi reaksiyonla piriivata oksitlenir.

- Glikoz respirasyonla tamamen CO:’ye kadar oksitlenecekse, pirtivat 6nce
glikolizle olugsur ve ardindan sitrik asit dongiisiinde tamamen parcalanir.

- Fermantasyonda ise piriivat tam oksidasyona ugramaz; bunun yerine
glikolizdeki redoks dengesini saglamak icin elektron alici olarak kullanilir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Glikolizde Enerji Korunumu ve
Substrat Duzeyinde Fosforilasyon

- Glikolizdeki basamaklardan ikisi
redoks reaksiyonudur ve bu
asamalarda serbest enerji aciga
cikar.

- Aciga c¢ikan enerjl, es zamanh olarak
enerjice zengin bilesiklerin
uretimiyle korunur.

- ATP, bu enerjice zengin fosfat
baglarinin dogrudan ADP’ye
aktarilmasi yoluyla elde edilir.

- Bu silirec, organik bilesikteki fosfat
baginin dogrudan ADP’ye
aktarilmasiyla gerceklesen substrat
diizeyinde fosforilasyon olarak
bilinir.

GLYCOLYSIS
Stage |
HOCH POGH
2 o ATP 2 H
H /L H ! P)OCH, H,COH ! PJOCH, H,COP) HECOH 5 NAD =<
1
OH H - 1
HO OH OH ]
'
H OH HC—O 1
Glucose E H?—OH '
H,COP) g :
Stage Il ) :
o 2 o 2 o 2 o 2 28,
5 OC 10 o=¢ o=¢ o=¢ 7 0=c—0 2} '
O=(|3 T @ 0_(”3 _ po—(I: _ oH—cl;—H T OH—(‘J—H :
CHs CH, HO—CH, (P)o—CH, (P)ocH, (F 1
Pyruvate 2 ATP 1 H @ o2ATP ﬁ_“‘iﬂ _____ '
1 2 lactate Redox step
(NADH production)
Stage Il 2 Pyruvate 12 13
Redox step
(NADH consumption) 2 gthanol + 2 CO,
T GLYCOLYTIC INTERMEDIATES AND ENZYMES ]
Intermediates E Glyceraldehyde-3-P Enzymes 7 Phosphoglycerokinase
A Glucose 6-P F' 1,3-Bisphosphoglycerate 1) Hexokinase 8) Phosphoglyceromutase
B Fructose 6-P G 3-P-Glycerate 2) Isomerase @) Enolase
C Fructose 1,6-P H 2-P-Glycerate 3) Phosphofructokinase 10 Pyruvate kinase
D Dihydroxyacetone-P | Phosphoenolpyruvate 4) Aldolase 11 Lactaie dehydrogenase
ENERGETICS S Triosephosphate isomerase 12 Pyruvate decarboxylase
6) Gl ldehyde-3-P 13 Alcohol dehyd
Organism Fermentation Energy conserved Efficiency deﬁ%ggggsg_ cohol dehydroganase
(kJ/mol) (ATP/KJ released)
Yeast Glucose — 2 ethanol + -239 27%
2C0,
Lactic acld  Glucose — 2 lactare -196 33%
bacteria
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Glikoliz U¢c Ana Asamadan Olusur

- Glikoliz, bir veya daha fazla
enzimatik reaksiyondan olusan tic¢
asamall bir siirectir.

- Birinci asama hazirlik basamagidir
ve enerjl liretmeyen reaksiyonlar:
1cerir.

. Tkinci agama enerji korunumunun
gerceklestigl oksidasyon
basamaklarini kapsar ve 1ki pirtiivat
olusur.

. Uclincli agama redoks dengesinin
saglandig: ve fermantasyon
Urinlerinin olustugu basamaktir.

GLYCOLYSIS
Stage | §
PJOCH
HOGH, aTp  ®0CH: ATP S Eif
O, = n i~ |
Q. ( 0. )
H /L H HA, H (POCH, H,COH (PIOCH, H,COP) H,COH 2 NAD = »
OH H OH A H ‘ H 2 H < Hi '
5 1
HO OH 1 o] OH 2 H OH 3 H OH 4 ]
]
H OH H OH OH H HO H Hﬁ>:0 :
Glucose E H?—OH I
H,COP) 8 :
Stage Il ) :
7 2 9 9 S 2
1
2% @ _o% ® oY g ~ @ %o .
0=(|: T po_(”) ee—— ;_‘P_:,O_(l: —— oH—cl;—H T OH—(‘:—H :
CH, CH, HO—CH, Po—cH, ®ocH, F I
Pyruvate 2 ATP 1 H @ o2ATP ﬁ_“‘iﬂ _____ '
Redox step
(NADH production)
Stage Il 2 Pyruvate

ﬂ 2 lactate
13
Redox step 12
(NADH consumption) 2 gthanol + 2 CO,

GLYCOLYTIC INTERMEDIATES AND ENZYMES

Intermediates E Glyceraldehyde-3-P Enzymes
A Glucose 6-P F' 1,3-Bisphosphoglycerate 1 Hexokinase
B Fructose 6-P G 3-P-Glycerate 2) Isomerase
C Fructose 1,6-P H 2-P-Glycerate 3) Phosphofructokinase
D Dihydroxyacetone-P | Phosphoenolpyruvate 4 Aldolase
ENERGETICS 5 Triosephosphate Isomerase
6 Glyceraldehyde-3-P
Organism Fermentation Energy conserved Efficiency dgrrlydrogerrgse
(kJ/mol) (ATP/KJ released)
Yeast Glucose — 2 ethanol + -239 27%
2CO,
Lactic acld ~ Glucose — 2 lactate -196 33%
bacteria
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7 Phosphoglycerokinase

8) Phosphoglyceromutase
Enolase

40 Pyruvate kinase

11 Lactaie dehydrogenase

12 Pyruvate decarboxylase

13 Alcohol dehydrogenase
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Hazirlik Asamasa:
Glikozun Aktitf Hale Getirilmesi

- Glikoz once glikoz 6-fosfata
fosforlanarak glikolizin baslamasi
saglanir.

- Glikoz 6-fosfat fruktoz 6-fosfata
1zomerize edilir ve ikinci bir
fosforlama 1le fruktoz 1,6-bisfosfata
donusir.

- Bu basamaklarda ATP tiretilmez,
aksine ATP tuketilir.

- Aldolaz enzimi fruktoz 1,6-bisfosfati
1ki adet ii¢c karbonlu molekiile ayirir
ve her 1kisi gliseraldehit 3-fosfata

doniismiis olur.

GLYCOLYSIS

Stage |

HOCH, ATP (P)ocH,

H OH
Glucose

Stage Il

H O H H H P)OCH, O+ H;COH
H H @ B
OH H OH H ) N H
HO OH g o OH = H OH
H OH OH H

4 2 ¢ 2 9 2 7

2 7% 10 ¢ oy 8 =7
| —— 70|-|—c|;—|—|

(P)O—CH,

Pyruvate 2 ATP ' H G

P)OCH
D 2
ATP
A = \
(PlocH, O H,COP) H,COH o NAD" <
H . Hi t
5
3 H OH g
HO H

.,',:90

G=0

H(‘):O
E H?—OH

H,CO(P)

2 2 P
7 o:.c‘ —0o(P)
T OH—C—H
®och,
2 ATP +2NADH - =|- - - !

Stage Il 2 Pyruvate

ﬂ 2 lactate
Redox step © e
2 gthanol + 2 CO,

(NADH consumption)

GLYCOLYTIC INTERMEDIATES AND ENZYMES

Redox step
(NADH production)

Intermediates E Glyceraldehyde-3-P Enzymes
A Glucose 6-P F' 1,3-Bisphosphoglycerate 1 Hexokinase
B Fructose 6-P G 3-P-Glycerate 2) Isomerase
C Fructose 1,6-P H 2-P-Glycerate 3) Phosphofructokinase
D Dihydroxyacetone-P | Phosphoenolpyruvate 4 Aldolase
ENERGETICS 5 Triosephosphate isomerase
6 Glyceraldehyde-3-P
Organism Fermentation Energy conserved Efficiency deh‘rrlydrogerrgse
(kJ/mol) (ATP/KJ released)
Yeast Glucose — 2 ethanol + -239 27%
2CO,
Lactic acld ~ Glucose — 2 lactate -196 33%
bacteria
Bektas Tepe
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l
7 Phosphoglycerokinase

8) Phosphoglyceromutase
9 Enolase

40 Pyruvate kinase

11 Lactaie dehydrogenase
12 Pyruvate decarboxylase
13 Alcohol dehydrogenase
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Hazirlik Asamasi: Redoks
Degisiminin Olmadigi Basamaklar
: - Bu agamaya kadar gergeklesen tiim s =

HOCH, aTp  ®ock: BpcH

reaksiyonlarda herhangi bir redoks e ‘ ; S 2apr=
H H &

ATP ® ©
1} \ H P)OCH, O+ H;COH (PocH, O« H,COR HE(‘;OH
“ s e . A B [
degisimi yasanmaz. N/ = N 0/, —2>KH %H La K“ “%. —4<t
H OH OH H HO H ‘

H OH HC=0
.o . . - Glucose E HC—OH
- ATP tiiketimi olmasina ragmen oe Y@
oo e . . .o Stage Il )
enerji Uretimi heniiz bagslamamastir. o 2 o 2 o 2 ¢ 2 e
5 O 10 0=¢ o=¢ o=¢ 7 o=c—0®

2] 8
0=(|: T po—(”3 e—— po—(|: es—— oH—cl;—H T OH—(‘:—H
CH CH, HO—CH, (P)o—CH, PocH, F

- Ortaya cikan iki gliseraldehit 3- Pyrwate 1° 5 arp | i & 2ATP +2nADH - |-~ :
fosfat molekiili bir sonraki e J
Stage ruvate (NADH production)

asamanin baslangic noktasidir. L 2 Redoxstep4ff<ﬁ s

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

(NADH consumption) 2 gthanol + 2 CO,
T GLYCOLYTIC INTERMEDIATES AND ENZYMES ] ca)
B d .o 1 1- k 1- . o Intermediates E Glyceraldehyde-3-P Enzymes 7 Phosphoglycerokinase oW
°
u u Z e n e m e ) g 1 O 1Z 1n e nerJ 1 A Glucose 6-P F  1,3-Bisphosphoglycerate 1) Hexokinase 8) Phosphoglyceromutase E
o : B Fructose 6-P _P- 2) Isomerase
ureten basamaklarina zemin ® 5 Giroerao § Enoke o
C Fructose 1,6-P H 2-P-Glycerate 3 Phosphofructokinase 10 Pyruvate kinase e
h a A 1I']_ ar . D Dihydroxyacetone-P I’ Phosphoenolpyruvate 4 Aldolase @1 Lactaie dehydrogenase é
ENERGETICS S Triosephosphate isomerase 12 Pyruvate decarboxylase R
68 G ldehyde-3-P 13 Alcohol dehyd

Organism Fermentation Energy conserved Efficiency deﬁ%ggggsg_ cohol dehydroganase Q
(kJ/mol) (ATP/kJ released) o
Yeast Glucose — 2 ethanol + -239 27% o
2COo, &‘

Lactic acld  Glucose — 2 lactare -196 33%

bacteria
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Enerji Ureten Asama:
Ilk Redoks Reaksiyonu

. Tk redoks reaksiyonu gliseraldehit
3-fosfatin 1,3-bisfosfogliserik aside
oksitlenmesi sirasinda gerceklesir.

- Bu reaksiyon her i1ki gliseraldehit 3-
fosfat icin ayr1 ayr1 gerceklesir.

- Gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz
enzimi NAD+1 NADH’ye indirger.

- Ayn1 anda inorganik fosfatin
eklenmesi, enerjice zengin 1,3-
bisfosfogliserik asitin olusmasini
saglar.

GLYCOLYSIS
Stage |

HOCH; (P)ocH,
C:O

! P)OCH, H,COH ! PJOCH, H.COB) HECOH 0 NAD: =
OH — < ’B < ;

HC—O
Glucose E H?—OH
H,CO(P) 8
Stage Il
cl:r 2 c‘:r 2 clr 2 clr 2
2 T ® oY 8 PP Me .
o:(|: T P 0—(”3 _ p o—(|: _ c:)H—cl;—H T OH,._(\:_H
CHs CH, HO—CH, (P)O—CH, (P)ocH, (F
Pyruvate 2 ATP ! H © 2ATP +2NADH --|---
\_l_t
Stage Il 2 Pyruvate

GLYCOLYTIC INTERMEDIATES AND ENZYMES

Intermediates E Glyceraldehyde-3-P Enzymes 7 Phosphoglycerokinase
A Glucose 6-P F' 1,3-Bisphosphoglycerate 1) Hexokinase 8) Phosphoglyceromutase
B Fructose 6-P G 3-P-Glycerate 2) Isomerase @) Enolase
C Fructose 1,6-P H 2-P-Glycerate 3) Phosphofructokinase 10 Pyruvate kinase
D Dihydroxyacetone-P | Phosphoenolpyruvate 4) Aldolase 11 Lactaie dehydrogenase
ENERGETICS S Triosephosphate isomerase 12 Pyruvate decarboxylase
6 Glyceraldehyde-3-P 13 Alcohol dehydrogenase
Organism Fermentation Energy conserved Efficiency deh‘rrlydrogerrgse ehydrog
(kJ/mol) (ATP/KJ released)
Yeast Glucose — 2 ethanol + -239 27%
2CO,
Lactic acld  Glucose — 2 lactare -196 33%
bacteria
Bektas Tepe
gezimania_tr

A y2iactae Redox step
(NADH production)
13
Redox step 12
(NADH consumption) 2 gthanol + 2 CO,
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Enerj1 Uretimai:
Substrat Duzeyinde Fosforilasyon
. - 1,3-bisfosfogliserik asidin 3- — =

.,',:QCH

2
G=0

2 NAD*
5

5 @
ATP
! } H (P)oCH, O H,COH (PocH, O« H,COR HZ(‘;OH
. . - A B c
sentezlenmesini saglar. WOt/ ey I\ O OH—anH %HLS K“ '%H—4<t
H OH OH H HO H ‘

HOCH, ATP (P)ocH,

fosfogliserik aside donlismesi ATP Ao L.H

H OH HC=0 :

. .o . .o Glucose E HC—OH :

- Fosfoenolpiriivatin pirtivata o | @ |
v . . . . Stage |
doniismesi de ATP ilretimiyle o 2 o 2 o 2 o 2 pe

1 2 4 <—,—“’ YO QUL EERFe QU S o 7-’ i

0=C Bo—c Po—c —G— — I

Sonu(} anir. (|3H3 (":Hz HO—(|3H2 ._;5_":c:Hcl:HZ :_é',.-éCHz F :
Pyruvate 2 ATP ! H © 2ATP +2NADH --|--- !

\_l_t
. Bu asamalarda toplam 4 ATP ﬂ 2lactate Redox step
Sente Z]_enj_r . Stage Ill 2 Pyruvate — 4”<12 o (NADH praduction)
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(NADH consumption) 2 gthanol + 2 CO,
T GLYCOLYTIC INTERMEDIATES AND ENZYMES ] ca)
Gl ' k 1 * M * lk * k * d * k * Intermediates E Glyceraldehyde-3-P Enzymes 7 Phosphoglycerokinase ol
°
1 O 1Z1n 1 1 1 a s amaS]-n a 1 1 A Glucose 6-P F' 1,3-Bisphosphoglycerate 1) Hexokinase 8) Phosphoglyceromutase E
ATP tiketildigl icin net kazanc 1ki o e ® 5 Giroerao S § Enoke o
g g g C Fructose 1,6-P H 2-P-Glycerate 3 Phosphofructokinase 10 Pyruvate kinase E
A- TP’ dlI‘ D Dihydroxyacstone-P I Phosphoenolpyruvate 4) Aldolase 41 Lactate dehydrogenase %
: i M
ENERGETICS S Triosephosphate Isomerase 12 Pyruvate decarboxylase R
68 G ldehyde-3-P 13 Alcohol dehyd

Organism Fermentation Energy conserved Efficiency deﬁ%ggggsg_ cohol dehydroganase Q
(kJ/mol) (ATP/kJ released) .
[
Yeast Glucose — 2 ethanol + -239 27% o
2COo, &‘

Lactic acld  Glucose — 2 lactare -196 33%

bacteria
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Son Asama: Redoks Dengesinin
Saglanmasi

. Tki 1,3-bisfosfogliserik asit olugumu s

HOCH, ATP (P)ocH,

sirasinda 1ki NAD* molekuli N L.H
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.,',:QCH

2
G=0

2 NAD*
5

o @E
ATP
! } H P)OCH, O+ H;COH (PocH, O« H,COR HE(‘;OH
NADH’ye indirgenmistir. N b= e i, = K %HL’S Ko @ wih, —4{‘
H OH OH H HO H :

H OH HC=0 :

. . . . o o . Glucose E HC—OH :

- Glikolizin devam edebilmesi i¢in oo |® !
. . AT Stage Il :
NADHnin yeniden NAD* haline o 2 o 2 o 2 o N
oksitlenmesi gerekir ? ok — @0 e @0l o o - o |
g : CH &, "HO—CH, ®o-tn, ®ock, F :

Pyruvate 2 ATP ! H © 2ATP +2NADH --|--- !

. . .o l
- Bu oksidasyon, pirivatin NADH T o sep
. . <tage — (NADH production)
iceren enzimler tarafindan ool i Redoxstep"’<ﬁ "
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. . . . (NADH consumption) 2 gthanol + 2 CO,
lndlrgenm681yle gergek]_QS]_I'. ; GLYCOLYTIC INTERMEDIATES AND ENZYMES . )
Intermediates E Glyceraldehyde-3-P Enzymes 7 Phosphoglycerokinase ol
A Glucose 6-P F ' 1,3-Bisphosphoglycerate 1) Hexokinase 8) Phosphoglyceromutase E
. . B Fructose 6-P & 3-P-Glycerate & Isomarase @ Enolase
- B k da NAD* g 5
u re a Slyon SlraS]‘n a er]‘ C Fructose 1,6-P H 2-P-Glycerate 4 Phosphofructokinase 10 Pyruvate kinase E
kaz anl].lr Ve glikoliz bir Sonr aki tur D Dihydroxyacetone-P | Phosphoenolpyruvate 4) Aldolase 11 Lactaie dehydrogenase %
. . R . ENERGETICS 9) Triosephosphate Isomerase 12 Pyruvate decarboxylase M
~
lc 1n h a Z 11' h al e ge 111' . Organism Fermentation Energy conserved Efficiency g gﬁ%ﬁg%ﬁ—&P @3 Alcohol dehydrogenase Q
(kJ/mol) (ATP/KJ released) o
Yeast Glucose —- 2 ethanol + -239 27% g
2 CO; oW
Lactic acld ~ Glucose — 2 lactate -196 33%
bacteria
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Fermantasyon Uriinlerinin Olusumu

- Maya fermantasyonunda piriivat
etanol ve karbondioksite indirgenir.

- Laktik asit bakteriler1 ise piriivati
laktata indirger.

- Pirtivat farkli fermantasyon

urinlerine donitisebilse de temel
amac¢c NADHnin NAD"a
oksitlenmesidir.

- Bu redoks dongtistii glikolizin
surdurilmesini saglar.

GLYCOLYSIS
Stage |
HOCH,

PIOCH
(PocH D =re
ATp YT ATP
H /L O H HA, H (P)oCH, O H,COH (PocH, O« H,COR HZ(‘;OH o NAD =<
s A < B '}\ & < B ?7\ :
OH H OH H ) N\ H H H 5
= o OH B H OH = H OH " g t
OH OH H HO H

oo

G=0

HO OH
H OH H Hﬁ>:0
Glucose E H?—OH
6
H,COP)
Stage Il
cl:r 2 c‘:r 2 clr 2 clr 2
2 0=(|; 10 0=(‘) 9 0=(|; 8 0=(|) 7 o:»(‘:—oP
0=(|: po—(”3 ee—— po—(|: —— oH—cl;—H T OH—(‘J—H
CH, CH, HO—CH, (PYO—CH, (P)ocH, (F
Pyruvate 2 ATP I H G 2 ATP +2NADH =--|---
Redox step
(NADH production)
Stage Il 2 Pyruvate

ﬂ 2 lactate
13
Redox step 12
(NADH consumption) 2 gthanol + 2 CO,

GLYCOLYTIC INTERMEDIATES AND ENZYMES

Intermediates E Glyceraldehyde-3-P Enzymes
A Glucose 6-P F' 1,3-Bisphosphoglycerate 1 Hexokinase
B Fructose 6-P G 3-P-Glycerate 2) Isomerase
C Fructose 1,6-P H 2-P-Glycerate 3) Phosphofructokinase
D Dihydroxyacetone-P | Phosphoenolpyruvate 4 Aldolase
ENERGETICS 5 Triosephosphate Isomerase
6 Glyceraldehyde-3-P
Organism Fermentation Energy conserved Efficiency dgrrlydrogerrgse
(kJ/mol) (ATP/KJ released)
Yeast Glucose — 2 ethanol + -239 27%
2CO,
Lactic acld ~ Glucose — 2 lactate -196 33%
bacteria
Bektas Tepe
gezimania_tr

7 Phosphoglycerokinase

8) Phosphoglyceromutase
Enolase

40 Pyruvate kinase

11 Lactaie dehydrogenase

12 Pyruvate decarboxylase

13 Alcohol dehydrogenase
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Fermantatit Cesitlilik:
Hang1 Molektller Fermente Edilebilir?

- Her bilesik fermente edilebilir degildir ancak glikoz ve bircok kiiclik seker
kolayca fermente edilir.
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- Glikoz disindaki sekerler 6nce izomeraz enzimleriyle glikoza dontstiruliir.

- Seliiloz ve nigsasta gibi polisakkaritler uygun enzimlere sahip bakteriler
tarafindan kiiciik sekerlere parcalanir.

- Glikoza donilismeyen uriinler glikolize girmeden 6nce glikoza cevrilmek
zorundadir.
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Fermantasyon Tirleri

- Farklh fermantasyon tirleri kullanilan substrata veya olusan tuiriinlere gore
simiflandirilir.
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- Agagidaki tablo, glikozdan olusan baslica fermantasyon tiriinlerini
ozetlemektedir.

TABLE 3.4 Common fermentations and some of the organisms carrying them out

. Alcoholic Hexose® — 2 ethanol + 2 CO; Yeast, Zymomonas
Homolactic Hexose — 2 lactate +2 H' Streptococcus, some [actobacillus
Heterolactic Hexose — lactate” + ethanol + CO; + H' Leuconastoc, some Lactobacillus
Propionic acid 3 Lactate™ — 2 propionate” + acetate™ + CO,; + H;0 Propionibacterium, Clostridium propionicurm =
Mixed acid®< Hexose — ethanol + 2,3-butanediol + succinate? + lactate + acetate™ Enteric bacteria including Escherichia, Salmonella, A~
+ formate™ + H; + CO, Shigella, Klebsiella, Enterobacter E
Butyric acid® Hexose — butyrate™ + 2 H, + 2 CO, + HF Clostridium butyricum é)”
Butanol® 2 Hexose — butanol + acetone + 5 COy + 4 H; Clostridium acetobutylicum &
Caproate/Butyrate 6 Ethanol + 3 acetate” — 3 butyrate” + caproate” +2 Ha + 4 H:0 + H' Clostridium kluyveri T
Acetogenic Fructose — 3 acetate + 3 H™ Clostridium aceticum E
*Glucose is the starting substrate for giycolysis. However, many other Cg sugars (hexoses) can be fermented following their conversion to glucose. Except for Zymamanas, all organisms catabolize glucose by the p%
ghycolytic pathway.

ot all crganisms produce all products. In particular, butanedicl production is limited to only certain enteric bacteria. The reaction is not balanced.
“Other products include some acetate and a small amount of ethanal (butancl fermentation only).
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Fermantasyon Tirleri

- Agagidaki tabloda listelenen tiim organizmalar (Zymomonas haric) glikozu
glikoliz yoluyla katabolize eder.

—
=
(=
o
o0
(1]
—
[
s
ra)
A

- Bu fermantasyonlardaki temel fark piruvattan olusan triinlerin redoks
dengelemede tistlendigi roldiir.

TABLE 3.4 Common fermentations and some of the organisms carrying them out

. Alcoholic Hexose® — 2 ethanol + 2 CO; Yeast, Zymomonas
Homolactic Hexose — 2 lactate +2 H' Streptococcus, some [actobacillus
Heterolactic Hexose — lactate” + ethanol + CO; + H' Leuconastoc, some Lactobacillus
Propionic acid 3 Lactate™ — 2 propionate” + acetate™ + CO,; + H;0 Propionibacterium, Clostridium propionicurm =
Mixed acid®< Hexose — ethanol + 2,3-butanediol + succinate? + lactate + acetate™ Enteric bacteria including Escherichia, Salmonella, A~
+ formate™ + H; + CO, Shigella, Klebsiella, Enterobacter E
Butyric acid® Hexose — butyrate™ + 2 H, + 2 CO, + HF Clostridium butyricum g
Butanol® 2 Hexose — butanol + acetone + 5 COy + 4 H; Clostridium acetobutylicum %
Caproate/Butyrate 6 Ethanol + 3 acetate” — 3 butyrate” + caproate” +2 Ha + 4 H:0 + H' Clostridium kluyveri T
Acetogenic Fructose — 3 acetate + 3 H™ Clostridium aceticum E
3G lucose is the starting substrate for glycolysis. However, many other Cg sugars (hexoses) can be farmented following their conversion to glucose. Except for Zymomonas, all organisms catabalize glucase by the p%

ghycohtic pathway.
ot all crganisms produce all products. In particular, butanedicl production is limited to only certain enteric bacteria. The reaction is not balanced.
“Other products include some acetate and a small amount of ethanal (butancl fermentation only).
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Ek ATP Uretimi Saglayan
Fermantasyonlar

- Glikolizden elde edilen 1ki net ATP’ye ek olarak bazi fermantasyonlar
fazladan ATP olusturabilir.
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- Bu, fermantasyon Uriininiin bir yag asidi olmasi durumunda mimkiindiir.

- Yag asidi bir koenzim-A tiirevinden olustugunda substrat diizeyinde
fosforilasyon gerceklesir.

- Ornegin Clostridium butyricum’da bitiril-CoA’nin biitirik aside déniisimi
ATP lretimini saglar.
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Seker Dis1 Bilesiklerin
Fermantasyonu

- Bazi1 Clostridium turleri amino asitleri fermente eder.
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- Diger baz tiirler plirin ve pirimidinleri fermente edebilir.
- Bazi anaeroblar aromatik bilesikleri dahi fermente eder.

- Bu fermantasyonlarin cogunda enerji korunumunun anahtari yag asidi
tirevi CoA bilesiklerinin olusumudur.
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Ozel Fermantasyonlar ve C. kluyveri

- Bazi fermantasyonlar yalnizca az sayida anaerobik bakter: tarafindan
gerceklestirilir.

- Etanol ve asetatin birlikte fermente edilmesi dogada yalnizca Clostridium
kluyveri tarafindan yapilir.

- C. kluyveri 6zel bir metabolik uzmanlik gelistirmig bir tirdir.

- Bu organizmalar oksijensiz ortamlardaki organik madde bozunmasinda
ekolojik acidan 6nemli rol oynar.
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Fermantasyon Urunlerinin Insan
Icin Onemi

- Glikoliz sirasinda glikoz tiketilir, ATP
uretilir ve fermantasyon triinleri olusur.
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- Organizma i¢in asil onemli trin ATP iken,
fermantasyon lrilinleri sadece
uzaklastirilmasi gereken yan uriinlerdir.

- Insanlar icin fermantasyon trinleri atik
degildir ve firincilik ile fermente icecek
endiistrilerinin temelini olusturur.

- Yogurt, eksi krema, ayran, peynir, tursu ve
bazi sucuk ve balik tirtinlerindeki laktik asit
ve diger asitler fermantasyon sayesinde
olusur.
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Saccharomyces cerevisiaenin Rolu

- Firincilik ve alkol endiistrisinde
fermantasyonun merkezinde Saccharomyces
cerevisiae yer alir.

- Bu maya, glikozu hem fermantasyon hem de
solunum yoluyla katabolize edebilir.

- O, bulunmadiginda fermantasyon; O,
bulundugunda ise solunum tercih edilir.

- Metabolik yolun secimi, mayanin enerji
acisindan en avantajli olani1 kullanmasina
baglidar.
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Oks1jenin Fermantasyon-Solunum
Gecisindeki Belirleyici Roli

- Glikoz, solunumla CO-’ye kadar tamamen
oksitlenirse fermantasyona gore cok daha
fazla enerji elde edilir.
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- Etanol ve laktik asit gibi organik
fermantasyon Uriinleri hala ytiiksek miktarda
serbest enerji icerir.

- Bu nedenle O, mevcutsa maya hiicreleri
fermantasyon yerine glikozu solunumla
metabolize eder.

- Firinci ve bira lireticilerinin fermantasyon
Urinlerine 1thtiya¢ duymasi nedeniyle,
mayanin mutlaka fermantasyona
yonlendirilmesi gerekir.
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Solunuma Giris: Pirtivatin akibeti

- Fermantasyonun alternatifi olan

solunumda glikoz, énce glikolizden
gecerek pirivata dontstirilir.

- Fermantasyonda piriivat indirgenip

atik urinlere donisturilirken,
solunumda piriivat tamamen CO?’ye
oksitlenir.

- Bu oksidasyon, sitrik asit dongtisi
ve glioksilat dongilisiiniin aktiviteleri

sayesinde gerceklesir.

- Bu dongtiler organik bilesiklerin

solunarak parcalanmasinda temel
metabolik yollardir.

GLYCOLYSIS
Stage | §
PIOCH
HOGH, aTp  ®0CH: ATP S Eif
O, = n i~ |
Q. ( 0. )
H /L H H } H (P)ocH, H,COH (PIOCH, H,COP) H,COH 2 NAD = »
OH H OH A H H 2 H < Hi '
5 1
HO oH g ol OH 7 H oH g H OH g i
]
H OH H OH OH H HO H Hﬁ>:0 :
Glucose E H?—OH I
H,COP) © '
Stage Il _ :
7 2 9 9 S 2
=9 1
2% @ _o% ® oY g ~ @ %o .
0=(|: T po_(”) ee—— ;_‘P_:,O_(l: —— oH—cl;—H T OH—(‘:—H :
CH, CH, HO—CH, Po—cH, ®ocH, F I
Pyruvate 2 ATP 1 H @ o2ATP ﬁ_“‘iﬂ _____ '
Redox step
(NADH production)
Stage Il 2 Pyruvate

ﬂ 2 lactate
13
Redox step 12
(NADH consumption) 2 gthanol + 2 CO,

GLYCOLYTIC INTERMEDIATES AND ENZYMES

Intermediates E Glyceraldehyde-3-P Enzymes
A Glucose 6-P F' 1,3-Bisphosphoglycerate 1 Hexokinase
B Fructose 6-P G 3-P-Glycerate 2) Isomerase
C Fructose 1,6-P H 2-P-Glycerate 3) Phosphofructokinase
D Dihydroxyacetone-P | Phosphoenolpyruvate 4 Aldolase
ENERGETICS 5 Triosephosphate Isomerase
6 Glyceraldehyde-3-P
Organism Fermentation Energy conserved Efficiency dgrrlydrogerrgse
(kJ/mol) (ATP/KJ released)
Yeast Glucose — 2 ethanol + -239 27%
2CO,
Lactic acld ~ Glucose — 2 lactate -196 33%
bacteria
Bektas Tepe
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7 Phosphoglycerokinase

8) Phosphoglyceromutase
Enolase

40 Pyruvate kinase

11 Lactaie dehydrogenase

12 Pyruvate decarboxylase

13 Alcohol dehydrogenase
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Sitrik Asit
Dongiistinin
Baslangici

- Pirtivatin CO?’ye oksitlenmesini
saglayan metabolik yol sitrik asit
donglisudir.

- Dongiintin baslangicinda piriivat
dekarboksile olur ve CO: ve
NADH ile enerji acisindan zengin
asetil-CoA olusur.

- Asetil-CoA’daki asetil grubu, dort

4. Oxaloscetate can be made : ¥
from Cy compounds by
the addition of €Oy,

Acstyl-CoA

#

d - HAD* + Cof
‘l ,.2'0 C MADH

' o

B 2 + Clo
- Cody
"N
2] Cirae

ndasa

1. The citric acid cyche (CAC) begins
when the two-carbon compound
acetyl-Col condenses with the
four-carbon compound
aialoacetate to form the

Cakacstats = Citrata sin-carbon compound citrate.
MADH
W
W*ydryﬂmgmm Amm\
Mslata Aconhtats 2, Through a series of
oxidations and
E‘.2 II.‘E transformations, dtrate
Fumarase Accoliasa i ultimately converted
':s - ':e back to the four-carbon
compound oxaloacetats,
Gt C4 Redo RS wihich then begins
StEp HADPT* another cycle with
FADH; Bucdnma Eootrg addition of the next
sy drogenass NAD[F]H rolecule of scetyl-Cof,
FAD coy
Suoccinats ee-Katoglutarats
EucorylCos A
1. Two redox Ll gt ?m'gwm
reactiong ooour CoA + NAD™
bt s OO i Succiny-Cod
redeased from oA MNADH
suctinate to oy
axaloacetate.
GTP GOP+PR
o ar
ATP ADP+R

EMERGETICS BALANCE SHEET FOR AEROBIC RESPIRATION

karbonlu okzaloasetat ile
birleserek alti1 karbonlu sitrik
asidi olusturur.

- Ardindan gerceklesen reaksiyon
dizisi, 1ki ek CO2, tiic NADH ve bir

(1) Glycolysls: Glucoss + 2 HAD

() CAC: 2 Pyruvate + 8 NAD™ + 2 GDP + Z FAD

{3 Giycolysis plus CAC: Glucosa

i) Substrate-lovel phosphorylation 2 ADP + P, - 2ATP

(i) Cxliative phosphoryiation 2 MADH —- 8 ATP

Z Pynuvata + 2 ATP + 2 HADH

BATP to CAC o Complax |

i8] Substrate-level phosphorylation 2 GDP + Py -~ 2 GTP
{ADP) TF)

b} Cxldiative phosphorylation & MADH = 24 ATP

2 FADHg —= 4 ATP

BCO; + 8 HyD

+ 6 GOy + 8 HADH + 2 FADH + 2GTP
¥ (ATF)
to Compla | to Compla 11

30 ATP S Figure 3.22,

38 ATP

FADH. uretir.
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Bir Glikozdan Elde wh —

L4 LX) L Oraloacetats can be rmade |:‘ '4" €02 + 60 1. The citric acid cyche (CAC) begins
Edilen Urtnler S =<
- . e
. — - Bir molekiil glikozdan olugan iki ) - .m\
2 pirﬁvatln tamamen re I:‘.2 ':5 ’ %EE:EE—%EE{: :ftrate
o oksitlenmesiyle toplam 6 CO- f o lomm o “”"'“'1 Sk e fourcahon
— Funrss e ot RO aloaetae
s olusur. = 1. o i
m FADH, mﬂ'ﬂ\:ﬂgﬂﬂm& dd?ﬂ.'nl\I?'lﬂ NAD(EJH rolecule of scetyl-Cof,
.o FALD
S - Bu stirecte ayrica 8 NADH ve 2 B N
— FADH: tiretilir. S Tworedes e Samyiroganass -
: relensed fom o (_\smm-m& N NADH
“ . . succinate to 2
=3 - FADH., tipki NADH gibi = S
indirgenmis bir redoks prostetik ATP  aoP+R
Q e==r ENERGETICS BALANCE SHEET FOR AEROBIC RESPIRATION
on grubudur. =
{1} Glycolysis: Glucoss + 2 HAD® — Z Pynuivels + 2 ATP + 2 HADH o
i) Substrate-lovel phosphorylation 2 ADP + P, - 2ATP B ATP e 10 Compta | E
A - NADH ve FADH:>'nin yeniden ) Cxickio phospeoryton. 2 NADH -8 AT _ 2
3 3 S [ (2) CAC: 2 Pyruvate + B NAD™ + 2 GDP + 2 FAD * &COg + 8 MADH + 2FADH; + 2 GTP 4
9k51tlenme81 gereklidir ve bu e ——— 2c0p 17— 2o ] A e 2
1slem elektron tasima zincirinde ) cetve phosphonatkn shaoti wasare | |2OATP (See Figure .22 z
. 2 FADHg —= 4 ATP a (I
gerqekle slr- {3 Glycolysls plus CAC: Glucoss —— = ECO; + 8 HyD 38 ATP Q%
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Elektron Tasima
Zincirl ve Eneryn

+
,3,:.2....1’ ,* HAD* + CoA
&
o HADH
!op Cog + iy

1. The citric acid cyche (CAC) begins
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4. Oxsloscetate can be msde : ¥ Emcarban CoMDan
Kazanimi oS 1 o Sty Con condenses e
' i four-carbon compound
¥ Cirae ialoacetate 1o form the
- Cakacstats synchaso Citrata sin-carbon compound citrate.
— - Elektron tasima zinciri, NADH ve o) ,m\
=) FADH:'nin elektronlarini gegirerek ket e 2 Toecugh s seis f
f————1 ) ] ] ] ] ] = Co R 1.ran:-_h:lrrn atians, citrate
= O2’nin indirgenmesini saglar. rm..,. o 1 < iy coaries
— . ... Fumerats G Reox eociirats ik then begine
o - Bu siireg, proton itici kuvvet — = - NADRy | another cycle with
(- araciligiyla ATP liretiminin AT = oy | ol ot
o w e . [}
S gerceklestigi redoks reaksiyonlarini B s
= 1Cerir. T redon W e A e
[ e but ne COyis S
. . . .. . . released from oA I MADH
| - Sitrik asit dongusti ile elektron priber ) m“P GDLH o
tasima zincirinin birlikte calismasi ATP  apmon
@ v ghkozun tamamen COz’ye ENERGETICS BALANCE SHEET FOR AEROBIC RESPIRATION
aal oksitlenmesini saglar. () Giycolyis: Gucoss + 2 HAD* 2 Py + 2ATP + 2 ADH 5
i) Substrate-lovel phosphorylation 2 ADP + P, - 2ATP ] B ATP e 1o Complex| E
A - Ayni glikoz molekiiliinden P peEE e s g
(2) CAC: 2 Pyruwate + 8 NAD™ + 2 GDP + 2 FAD * G0 + 8 NADH + 2 RADHy + 2 GTP ~
fermantasyonla yalnizca 2 ATP elde e ——— 2007 7ie 2o AN £
edilirken, oksijenli s_olupl_lmda oy oo poagropam 5e L saar 30 ATP e Figre 3.22) &
toplam 38 ATP tiretilebilir. @ raptia 4ATe . .
(3 Giycolysls plus CAC: Gluoiss ———————— EC0; + BHD 38 ATP Qi
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Sitrik Asit
Dongiistinin
Biyosentetik Roli

- Sitrik asit donglisii yalnizca enerji
uretiminde degil, hiicresel yapi
taslarinin Gretiminde de kritik
oneme sahiptir.

- Dongiideki a-ketoglutarat ve
okzaloasetat, bircok amino asidin
onculidir.

- Stiksinil-CoA, sitokromlar, klorofil

4. Oxaloscetate can be made : ¥
from Cy compounds by
the addition of €Oy,

Acstyl-CoA

#

d - HAD* + Cof
‘l ,.2'0 C MADH

' o

B 2 + Clo
- Cody
"N
2] Cirae

ndasa

1. The citric acid cyche (CAC) begins
when the two-carbon compound
acetyl-Col condenses with the
four-carbon compound
aialoacetate to form the

Cakacstats = Citrata sin-carbon compound citrate.
MADH
W
W*ydryﬂmgmm Amm\
Mslata Aconhtats 2, Through a series of
oxidations and
E‘.2 II.‘E transformations, dtrate
Fumarase Accoliasa i ultimately converted
':s - ':e back to the four-carbon
compound oxaloacetats,
Gt C4 Redo RS wihich then begins
StEp HADPT* another cycle with
FADH; Bucdnma Eootrg addition of the next
sy drogenass NAD[F]H rolecule of scetyl-Cof,
FAD coy
Suoccinats ee-Katoglutarats
EucorylCos A
1. Two redox Ll gt ?m'gwm
reactiong ooour CoA + NAD™
bt s OO i Succiny-Cod
redeased from oA MNADH
suctinate to oy
axaloacetate.
GTP GOP+PR
o ar
ATP ADP+R

EMERGETICS BALANCE SHEET FOR AEROBIC RESPIRATION

ve benzeri molekillerin tiretimi
1cin gereklidir.

- Okzaloasetat eksildiginde, pirtivat |®eezamee - s zce 2mo =

veya fosfoenolpiriivata CO:
eklenerek yeniden tamamlanir.

(1) Glycolysls: Glucoss + 2 HAD

{3 Giycolysis plus CAC: Glucosa

i) Substrate-lovel phosphorylation 2 ADP + P, - 2ATP

(i) Cxliative phosphoryiation 2 MADH —- 8 ATP

Z Pynuvata + 2 ATP + 2 HADH

BATP to CAC o Complax |

i8] Substrate-level phosphorylation 2 GDP + Py -~ 2 GTP
{ADP) TF)

b} Cxldiative phosphorylation & MADH = 24 ATP

2 FADHg —= 4 ATP

BCO; + 8 HyD

[ATF)
to Complax | to Compla |1
20 ATP Bos FiQUB 3.2

> E-DEIg-r-‘i'H.IIDH-r 2FADHy + 2GTP

38 ATP
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Karbon Akisi ve Hiicresel Dengeler

- Okzaloasetat gerektiginde fosfoenolpiriivata donustiirilerek glikoz
sentezinin 6ncisi olabilir.

- Asetat, yag asidi biyosentezi icin temel hammaddedir.

- Boylece sitrik asit dongiisii hem enerji kazaniminda hem de 6nemli
metabolitlerin sentezinde ¢ift yonlii bir rol tistlenir.

- Glikoliz ara triinleri de biyosentetik siireclerde kullanildikca glikozdan
yeniden tamamlanir.
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Glioksilat Donguistiniin Temel
Mantig

- Sitrat, malat, fumarat ve stiksinat gibi C, ve Cg bilesikleri enerji
metabolizmasinda elektron vericisi olarak kullanildiginda hiicreler bu
maddeler1 sitrik asit dongiisiiyle katabolize eder.
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- Asetat gibi iki karbonlu bilesikler ise sitrik asit dongtisii tarafindan tek
basina oksitlenemez ¢linkii dongiiniin devamai icin her turda okzaloasetatin
yenilenmesi gerekir.

- Hiucreler glikoz disindaki kaynaklardan bliyiirken okzaloasetat
biyosentezlerde kullanildig1 icin dongii okzaloasetat eksikligiyle durma
noktasina gelir.

- Bu nedenle asetat1 elektron vericisi olarak kullanan organizmalarda
glioksilat dongtisii devreye girer ve tiiketilen okzaloasetati yeniden
uretmeye yardimeci olur.
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Glioksilat Dongiisiintin Ozel

Enzimler

- Glioksilat dongilisii, sitrik asit dongiistiniin bazi

reaksiyonlarina ek olarak iki yeni enzim icerir:
1zositrat liyaz ve malat sentaz.

. Tzositrat liyaz, izositrat: siiksinat ve glioksilata

ayirarak donginiin farkli bir yoldan ilerlemesini
saglar.

- Malat sentaz, glioksilat ile asetil-CoA’y1

birlestirerek malat tiretir ve boylece C,
bilesiklerinden C, malat olusturulmasina imkan
tanir.

- Olusan malat, okzaloasetata dontiistiigiinde sitrik

asit donglisiine yeniden girig saglar ve dongii asetil-
CoA’y1 oksitlemeye devam eder.

Bektas Tepe
gezimania_tr

Acstate C,
/ C,
Acetyl-CoA Cs
[
r []
N
Oxaloacetate : Citrate
t o'
Mal »* M
alare
alate < # & synthase
a
Glyoxylate
Isocitrate
lyase
Succinate Isocitrate
& [
1 [
LY I
* '

- 4

) ) +|Otherstepsin | »
Biosynthesis citric acid cycle,
see Figure 3.16

Sum: Isocitrate + Acetate = Succinate + Malate
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C, Bilesikler: ve Glioksilat

o W o

Dongusiinun Gereksizligl

- Pirtivat gibi Gic karbonlu bilesikler veya piriivata dontistiiriilen maddeler
(6rnegin laktat ya da karbonhidratlar) sitrik asit dongtisiinde dogrudan
katabolize edilemez.
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- Ancak bu durumda glioksilat dongiistine ihtiya¢ yoktur ¢linki hiicreler C,
ara urun eksikligini piriivattan okzaloasetat sentezleyerek telafi eder.

- Bu doniisiim piriivat karboksilaz tarafindan katalize edilen bir
karboksilasyon reaksiyonuyla gerceklesir.

- Benzer sekilde fosfoenolpiriivat karboksilaz enzimi de fosfoenolpiriivattan
okzaloasetat olusturarak C, ara tirinleri destekler.
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Solunum ve Elektron Tasiyicilarinin
Onemi

- Sitrik asit donglisii CO: tiretirken ayni1 zamanda NADH ve FADH.- gibi
indirgenmis redoks koenzimlerini olusturur.
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- Bu koenzimlerin NAD* ve FAD formuna geri oksidasyonu, elektron tasima
zinclirl Uzerinden enerji kazanimina baglhdir.

- Elektron tasinmasinin detaylarina girmeden 6nce bu siirecte gorev alan
redoks molekiillerinin taninmasi gerekir.
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NADH Dehidrogenazlar ve
Flavoproteinler

- Elektron tasima reaksiyonlari prokaryotlarda sitoplazma zarinda veya bu

zardan tiireyen i¢ zar yapilarinda gerceklesir.

- Bu stirecte NADH dehidrogenazlar, flavoproteinler, demir-kiikirt

proteinleri ve sitokromlar gibi farkli oksidasyon-indirgenme enzimleri gérev
alir.

Isoalloxazine ring

@i f Ey' of half reaction = -0.22 V
2e +2H
FAD has AMP £
group attached\ -_é_é_é_ é—CH \< l\ ||-I O
2

here H.C N
H OHOHOH | ’ :@:\ | \\\/tH
Ribitol (R) HyC N NS O
Oxidized (FMN) : AN &
Reduced (FMNH>)
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NADH Dehidrogenazlar ve
Flavoproteinler

- NADH dehidrogenazlar NADH’1 baglayarak 2 e~ + 2 H"”u bir sonraki tasiyici

olan bir flavoproteine aktarir ve NAD" serbest birakilir.

- Flavoproteinler riboflavin tiirevleri olan FMN ve FAD icerir ve 2 e + 2 H*

kabul edip yalnizca elektronlar: bir sonraki tasiyiciya iletir.

Isoalloxazine ring

@i f Ey' of half reaction = -0.22 V
2e +2H

FAD has AMP £

group attached\ -_é_é_é_ é—CH \< l\ ||-I O

2

here H.C N
H OHOHOH | ’ :@:\ | \\\/tH
Ribitol (R) HyC N NS O
Oxidized (FMN) : AN &
Reduced (FMNH>)
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Sitokromlar ve Redoks Ozellikler:
. - Sitokromlar, hem grubu iceren proteinlerdir @Zgi’g?e&) Heme center :

ve hem icindeki demirin Fe?" veya Fe?*
formuna gore elektron kazanip kaybedebilir.

- Sitokrom siniflari, icerdigi hem tipine gore
a, b, ¢ gibi harflerle ayrilir ve genis bir
redoks potansiyeli araligina sahiptir.
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- Baz1 sitokromlar, baska sitokromlarla veya
demir-kikirt proteinleriyle kompleks
yapilar olusturabilir ve buna énemli bir
ornek sitokrom bc, kompleksidir.

Richard Feldmann

(b)

- Sitokrom bc, kompleksi enerji
metabolizmasinda kritik bir role sahiptir ve
elektron akisinda 6nemli bir baglanti

noktasidir.
Bektas Tepe
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° X X ° ° § g
Demir-Kikirt Proteinleri “
2
—I - Elektron tasima zincirinde, heme icermeyen fakat demir ve kikirt
O atomlarindan olusan prostetik gruplara sahip proteinler de bulunur.
(o=
=D - Bu demir-kiikiirt proteinlerinin en yaygin kiimeleri Fe.S: ve FesSa
o0 yapilaridir ve redoks potansiyelleri kiimenin tipine ve proteine gomiilme
e bicimine gore degisir.
==
[ =
e
@ = C}‘S S C}JS .
(am] N\ N\ E,' of iron-sulfur =
A proteins, 0.2 E
t0-0.45V >
A Cys s Cys L0 :
| &
Cys 2
(@) (b) =
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Demir-Kikirt Proteinleri
§
T - Ornegin bakjcgriy(.el ferredoksin, diisiik redoks potansiyeliyle dikkat ¢ceker ve
O FesSs kiimesi icerir.
(o=
= - Bu proteinler yalnizca elektron tasir ve zincirin farkl béliimlerinde gorev
o0 yaparak elektron akisini destekler.
(2=
==
[ =
e
@ = C}‘S S C}JS .
(am] N\ N\ E,' of iron-sulfur =
A ){ proteins, 0.2 E
A Cys . Cys to-0.45V %?
| 2
Cys 2
(@) (b) =
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- En yaygin kinonlar ubikinon (koenzim Q) ve
menakinondur ve pek cok Bakteri ve Archaea
tirinde bulunur.

° ° ° ° %5:
Kinonlar ve Zincirdeki
Harekethilikler:

dreKeltllllKlierl :

§

T - Kinonlar, protein icermeyen kiiciik ve hidrofobik ﬁ'

Q redoks molekiilleridir ve zar icinde serbestce _Cw

o hareket edebilirler. CHO—ET 6 —CHy  CHs
= CHz0—C , C—(CHy—CH=C—CH,),H
o0 - Flavinlerde oldugu gibi 2 e~ + 2 H" kabul ederler I .

. . D

e ancak bir sonraki tasiyiciya yalnizca elektronlari .

=== aktarirlar. Oxidized ({jﬁ}

| — lé
D - Kinonlar genellikle demir-kiikiirt proteinleri ile f CH,0—C1 I’ —CH,
o zincirin ilk sitokromu arasinda koprii gorevi ‘E}G ﬂfééfg%v CH,0— H“:“C c—R
o gorir. 17
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Elektron Tasimanin Temelr:
Zarlh Enerji Durumu

- Solunumda enerji korunumu, hiicre zarinda olusturulan enerji ytikli durum
1le 1ligkilidir.
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- Bu enerj1 yikli durum, elektron tasima zincirinin gerceklestirdigi
reaksiyonlarla olusturulur.

- Elektron tasimanin ATP senteziyle baglantisi, tasiyicilarin zar icinde nasil
organize edildigini anlamay1 gerektirir.
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Elektron Tasima Zincirinin
Organizasyonu

- Elektron tasiyicilari, redoks tepkimeleri gerceklestiginde protonlar:
elektronlardan ayiracak sekilde zara yerlesmistir.
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- NADH’1n NAD"a ylikseltgenmesiyle iki elektron ve iki proton zincire giris
yaparak stlireci baslatir.

- Tasiyicilar, zar boyunca artan indirgenme potansiyeline gore siralanmigtir.

- Zincirin son tasiyicisi, elektronlari ve protonlar: O: gibi bir terminal elektron
alicisina aktarir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Gy
o
2
an
=}

—
(=}

B

[an)

4
(]
2
£~

[an)

el
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

Protonlarin Zar Disina Tasinmasi

- Elektron tasima sirasinda H* iyonlari zari gecemeyecekleri i¢cin zarin dis
yluzeyine pompalanir.

- Bu protonlarin kaynagi hem NADH hem de sitoplazmada H.O'nun H* ve
OH  olarak ayrismasidir.

- Protonlarin disar1 tasinmasi, zar icinde OH™ birikimine ve 1i¢—dis ylizey
arasinda yik ve pH farki olusmasina yol acar.
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Proton Motor Kuvvet Olusmasi

- H* ve OH™ ayrismasi, zarin iki tarafi arasinda elektro-kimyasal bir
potansiyel farki yaratir ve buna proton motor kuvvet denir.

- Proton motor gli¢, adeta bir batarya gibi davranarak zari1 enerji yikli hale
getirir.

- Proton motor glicteki enerji, ATP sentezinde kullanilmak tizere kontrolli
sekilde bosaltilir.

- Proton motor gli¢c ayrica besin tagsinmasi, kamci hareketi gibi diger ener;ji
gerektiren slireclere de destek olur.
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KElektron Tasima Zincirinin Genel
Ozellikler:

- Agsagidaki figiir, Paracoccus’ta bulunan elektron tasima zincirinin bir
Oornegini gostermektedir.

- Tim elektron tasima zincirlerinde tasiyicilar artan K, degerine gore
siralanir.

Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary . by reducing the terminal
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
Complex Il

4H*++0, H,0

fti

Q -cycle reactions nyvcwb
L
- 26
% < e S N Ve T T e T
+ o — F I AAAFA I INII N Fe/S=>C
4H o >
it g +
+ pm + +
When_ FMNH, reduces an Fe/S Free energy released/2e—
protein (an electron-only s AGY = “NFAE = ~2(96.5)(1.14) = 220 kJ
Eo'(V) carrier), protons are extruded. Ey'(V)
Y < ENVIRONMENT ==
~T-0.22 +0.30 7~

AEy =1.14V

Bektas Tepe
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KElektron Tasima Zincirinin Genel
Ozellikler:

- Zincirde elektron tasiyicilari ile elektron + proton tasiyicilar: belirli bir
diizenle birbirini takip eder.

- Stirecin net sonucu, terminal (son) elektron alicisinin indirgenmesi ve bir
proton motor kuvvet olusumudur.

Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary . by reducing the terminal
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
Complex Il 4H++1702 H,0

fti

Q -cycle reactions nyvcwb
L
- 26
% < e S N Ve T T e T
+ o — F I AAAFA I INII N Fe/S=>C
4H o >
it g +
+ pm + +
When_ FMNH, reduces an Fe/S Free energy released/2e—
protein (an electron-only s AGY = “NFAE = ~2(96.5)(1.14) = 220 kJ
Eo'(V) carrier), protons are extruded. Ey'(V)
Y < ENVIRONMENT ==
~T-0.22 +0.30 7~

AEy =1.14V

Bektas Tepe
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Kompleks I:
NADH’tan Kinona Elektron Akisi

- Proton motor giig, flavinler, kinonlar, sitokrom bc; kompleksi ve terminal
protein olan sitokrom oksidazin etkinlikleriyle olusur.

- NADH + H”1in FMNH:’ye oksidasyonu sonrasi FMNH:, elektronlarini
Kompleks I'deki Fe/S proteinlerine aktarirken 4 H* zarin disina salinir.

Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary . by reducing the terminal
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
Complex Il

4H*++0, H,0 ‘

fti

Q -cycle reactions nyvcwb
L
- 26
% < e S N Ve T T e T
+ o — F I AAAFA I INII N Fe/S=>C
4H o >
it g +
+ pm + +
When_ FMNH, reduces an Fe/S Free energy released/2e—
protein (an electron-only s AGY = “NFAE = ~2(96.5)(1.14) = 220 kJ
Eo'(V) carrier), protons are extruded. Ey'(V)
Y < ENVIRONMENT ==
~T-0.22 +0.30 7~

AEy =1.14V

Bektas Tepe
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Kompleks I:
NADH’tan Kinona Elektron Akisi

- Kompleks I, bircok proteinin birlikte calistig1 birimdir ve NADH1n
yikseltgenip kinonun indirgenmesiyle gorev yapar.

- Ubikinon indirgenme sirasinda sitoplazmadan 2 proton alarak siirece katki
saglar.

Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary . by reducing the terminal
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
Complex Il 4H++1702 H,0

fti

Q -cycle reactions nyvcwb
L
- 26
% < e S N Ve T T e T
+ o — F I AAAFA I INII N Fe/S=>C
4H o >
it g +
+ pm + +
When_ FMNH, reduces an Fe/S Free energy released/2e—
protein (an electron-only s AGY = “NFAE = ~2(96.5)(1.14) = 220 kJ
Eo'(V) carrier), protons are extruded. Ey'(V)
Y < ENVIRONMENT ==

S2-0.22 +0.30 7~

AEy =1.14V

Bektas Tepe
gezimania_tr

Gy
o
2
an
=}

—
(=}

D

)]

o
Q
o
~

)]

=
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

Prof. Dr. Bektas TEPE




Gy
o
2
an
=}

—
(=}

D

)]

o
Q
o
~

)]

=
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

Kompleks 1I: FADH> nin Girisi

- Kompleks II, Kompleks I'1 bay-pas ederek FADH:.'den gelen elektronlari
dogrudan kinonlara aktarir.

- Kompleks II ayni1 zamanda siliksinat dehidrogenaz kompleksi olup, sitrik
asit donguisiindeki siiksinatin ve yag asitlerinin oksidasyonundan elektron

a]'lr * Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary by reducing the terminal
P y g y 9
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
Complex Il

4H*++0, H,0

fti
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26 €2

* AT INELOH, l
4 L - l-‘é"“-""#‘\)!._;’l_:! WA e E‘
_m—— A ANF KNI I Fe/S=>C %}ﬂ
4H B e > 3
4 4 H + a5 o)
When F’:/'NHZI reduces aln Fe/S Free energy released/2e- M
protein (an electron-only 0 _ _ o _ .
E.’ carrier), protons are extruded. AGY =-nFAE,’ = -2(96.5)(1.14) = 220 kJ E:f =
o'(V) ~. ENVIRONMENT —.-- E’'lV) A
~T-0.22 +0.30 7~ ué
~
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Kompleks 1I: FADH> nin Girisi

- Elektronlarin daha pozitif bir potansiyelden girmesi nedeniyle, FADH:'den
gelen her 2 elektron icin Kompleks I'e gore 4 daha az proton pompalanir.

- Bu durum, ATP veriminin FADH: lizerinden daha diisiik olmasina yol acar.

Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary . by reducing the terminal
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
Complex Il 4H++1702 H,0

fti

Q -cycle reactions nyvcwb
= L
+ T N\ aH 22 l
+ b T -A_A;,!._/‘_.\_vn_‘ H N .-‘u:*-..:‘_." W r Fe/S=c4
4H o >
it g +
+ pm + +
When_ FMNH, reduces an Fe/S Free energy released/2e—
i s i AGY' = -nFAE,’ = ~2(96.5)(1.14) = ~220 kJ
Eo'(V) carrier), protons are extruded. Ey'(V)
0 -~ ENVIRONMENT ==
~T-0.22 +0.30 7~

AEy =1.14V

Bektas Tepe
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Kompleks I1I (bc; Kompleksi) ve
Ubikinol

- Indirgenmis ubikinon (ubikinol, QH>), elektronlarim tek tek sitokrom bc,
kompleksine aktarir.
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- bc; kompleksi farkli E,’ degerlerine sahip iki b-tipi heme, bir c-tipi heme ve
bir Fe/S kiimesinden olusur.

Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary . by reducing the terminal
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
Complex Il 4H++1702 H,0

fti

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

=
Q) Q-cycle reactions nyy‘:ytb Ay
L
- \ 2@ €|
- + O 'S -QHQ- !} l =
r H—— OO Fels ¢ 5
4H o . +
A ~d
tomm vt o)
When FMNH, reduces an Fe/s Free energy released/2e- [aa)
protein (an electron-only s AGY' = —nFAE,’ = ~2(96.5)(1.14) = ~220 kJ X
Ey'(V) carrier), protons are extruded. Ey'(V) A
0 -~ ENVIRONMENT P
~-0.22 +0.39 7~ v
~
A

AEy =1.14V
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Kompleks I1I (bc; Kompleksi) ve
Ubikinol

- Bu kompleks, elektronlari kinonlardan alip periplazmadaki sitokrom c’ye
tasiyarak zincirin ilerlemesini saglar.
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Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary . by reducing the terminal
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
Complex Il

4H*++0, H,0

Q Q-cycle reactions f

-y Q KL tou b
PRI fr O

+ ~ §7
DA
& + S y - "-}\J!-J\_.‘_vl_‘

S—— IO TF ORI IO Fe/S=>0c1£
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+ NG -
4H + 4

When FMNH, reduces an Fe/S
protein (an electron-only
’ carrier), protons are extruded.
Eo'(V) -

Free energy released/2e-
AGY = -nFAE ' = -2(96.5)(1.14) = -220 kJ

S2-0.22 +0.30 7~

Prof. Dr. Bektas TEPE
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Kompleks 1V:
Oks1jenin Indirgenmesi

- Sitokrom c, elektronlar: yiiksek redoks potansiyeline sahip a ve as tipi
sitokromlara (Kompleks IV) tasir.
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- Kompleks IV, zincirin terminal oksidazi olup O-’y1 H.O’ya indirger.

Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary . by reducing the terminal
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
a Complex Il AR L 0s 00
° 29 2 v\
2H

fti

+0.30 7~

S2-0.22

=
Q) Q-cycle reactions f/'cwb ol
L
. N 2e 2
L 5% iy l e
B KIS DX IO I Fe/s—>c; @
4H o . +
A ~d
ot 4 H o =t )
When FMNH; reduces an Fe/S Free energy released/2e— aa]
protein (an electron-only s AGY' = —nFAE,’ = ~2(96.5)(1.14) = ~220 kJ X
Ey'(V) carrier), protons are extruded. Ey'(V) A
0 -~ ENVIRONMENT Swer =0
o
o
~
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AEy =1.14V
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Kompleks 1V:
Oks1jenin Indirgenmesi

- Kompleks IV ayn1 zamanda zarin disina proton pompalayarak proton motor
kuvvetin giiclenmesine katkida bulunur.

Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary . by reducing the terminal
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
Complex Il 4H++1702 H,0

SaRee e

Complex Il

fti

cycle reactions
QL Qo t

e / b

* : N aH,
i OO %
e Ly X _‘Vi-l N\ v Fe/S=>Ci—=
aHr t o+ "
= + %
+ g+ +
When FMNH, reduces an Fe/S Free energy released/2e—
protein (an electron-only AGY = -nFAE,’ = -2(96.5)(1.14) = 220 kJ
’ carrier), protons are extruded. 0 o ’
Eo'(V) - ENVIRONMENT —_-- E'(V)
S2-0.22 +0.30 7~

AEy =1.14V

Bektas Tepe
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Q Dongtuist ve Ek Proton
Pompalamasi

- bc; kompleksi, kinonlarla yaptig: bir dizi elektron degisimi sayesinde Q-bc;
bolgesinde ortalama iki ek H”nin pompalanmasini saglar.
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- Bu stirec, Q dongiisii olarak adlandirilir ve elektronlarin kinon havuzuna
gerl donebilmesiyle igler.

Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary . by reducing the terminal
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
Complex Il

4H*++0, H,0
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- + O 'S -QHQ- !} l =
r H—— OO Fels ¢ 5
4H o . +
A ~d
tomm vt o)
When FMNH, reduces an Fe/s Free energy released/2e- [aa)
protein (an electron-only s AGY' = —nFAE,’ = ~2(96.5)(1.14) = ~220 kJ X
Ey'(V) carrier), protons are extruded. Ey'(V) A
0 -~ ENVIRONMENT P
~-0.22 +0.39 7~ v
~
A

AEy =1.14V
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Q Dongtuist ve Ek Proton
Pompalamasi

- Boylece, Kompleks I'ten giren her iki elektron icin toplamda 4 H*
pompalanarak proton motor kuvvet daha da giiclenir.
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- Bu da, ATP sentezi i¢cin gerekli enerjiyi saglar.

Electrons enter the CYTOPLASM Electrons exit the chain
chain from a primary . by reducing the terminal
electron donor. Succinate Fumarate electron acceptor (0,).
NAD* NADH + H*
* Complex Il 4H++1702 H,0 ‘
8 J
2H

fti

=
Q) Q-cycle reactions nyy‘:ytb Ay
L
- \ 2@ €|
- + O 'S -QHQ- !} l =
r H—— OO Fels ¢ 5
4H o . +
A ~d
tomm vt o)
When FMNH, reduces an Fe/s Free energy released/2e- [aa)
protein (an electron-only s AGY' = —nFAE,’ = ~2(96.5)(1.14) = ~220 kJ X
Ey'(V) carrier), protons are extruded. Ey'(V) A
0 -~ ENVIRONMENT P
~-0.22 +0.39 7~ v
~
A

AEy =1.14V

Bektas Tepe
gezimania_tr




ATP Sentazin Enerji Uretimindeki
Temel Rolu

- Elektron tasima zincirinde olugsan proton-motor kuvvetin ATP sentezini
nasil yonlendirdigi, bakteriyel kamcinin doniis mekanizmasina benzer bir
prensiple aciklanabilir.
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- Proton-motor kuvvetin yarattig: tork, ATP ilireten biiyiik membran proteini
olan ATP sentaz lizerinde etkili olur.

- Bu kompleks ATP sentaz (ATPase) olarak adlandirilir ve etkinligi proton-
motor kuvvet tarafindan saglanir.

- Solunumdaki elektron akisiyla ATP olusumu oksidatif fosforilasyon olarak
bilinir ve fermantasyonda gerceklesen substrat-diizeyinde fosforilasyondan

farklidar.
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ATP Sentazin Yapisi
(I, ve I, Bilesenler)

- ATP sentaz iki temel bolimden olusur;
sitoplazmaya dogru uzanan ve ATP
sentezini gergeklestiren F,
kompleksidir.
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- Membrana gomiili olan F, kompleksi
1se protonlarin zar boyunca tasinmasini
saglar.

- ATP sentaz proteinlerinin yapisinin
tim canli alemlerinde dikkat cekici
bicimde korunmus olmasi, bu
mekanizmanin erken evrimsel bir
yenilik oldugunu distundirir.

Siegfried Engelbrecht-Vandré

@ (b)

- Bu yap1 sayesinde hiicreler enerji
donisiimini oldukca verimli bir

bicimde gerceklestirebilir.
Bektas Tepe
gezimania_tr
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Donen Motor Yapisi ve ATP Sentez
A &
Mekanizmasi
=
TN - ATP sentaz ATP ile ADP + Pi arasinda
O tersinir bir reaksiyonu katalizler ve
(=) hem F, hem de F, aslinda doner motor
= gibi caligir.
()
S - H" iyonlarinin Fdan sitoplazmaya
= gecisi, Fj'in ¢ proteinlerinin dénmesine :
°§ yol acar ve bu hareket ge alt birimleri i
p araciligiyla F,’e iletilir. ‘Z
I - Rotasyon sirasinda F;’in 3 alt
birimlerinin yapisi degiserek ADP + Pi =
A baglayabilecek hale gelir. . - .

- B alt birimleri 1lk haline déndiigiinde
depolanan serbest enerji aciga cikar ve

ATP sentezi gerceklesir.
Bektas Tepe
gezimania_tr
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ATP Uretiminde Enerji Miktar: ve
Verimlilik

- ATP sentazin bir molekiil ATP tiretmek icin tiikettigi proton sayisi1 3 ile 4
arasinda olcilmustir.
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- Elektron tasima zincirine giren her iki elektron c¢ifti icin yaklasik 3 ATP
olugsur; her ATP’nin biyosentezi standart kosullarda 96 kdJ enerji gerektirir.

- Elektronlarin O.'ye tasinmasiyla yaklasik 220 kdJ enerji aciga cikar.

- Bu mekanizmanin verimliligi yaklasik %44’tlir ve glukozu etanole fermente
eden mayanin yaklasik %27’1lik veriminden daha ytliksektir.
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ATP Sentazin Ters Calisma
Kapasitesl

- ATP sentaz geri dondirilebilir bir
motordur ve ATP’nin hidrolizi, ge alt
birimlerinin ters yonde dénmesini
saglayarak protonlar1 sitoplazmadan F,,
araciligiyla dis ortama pompalayabilir.
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- Bu durumda siire¢ proton-motor kuvvetin
olusmasini saglar, yani kuvvet
harcanmak yerine yeniden olusturulur.

Siegfried Engelbrecht-Vandré

- Siki sekilde fermantasyon yapan ve
elektron tagima zinciri bulunmayan
bakterilerde bile ATP sentazin var olmasi
bu ters calismanin 6nemini gosterir.

- Bu canlilarda ATP sentaz, @ )
fermantasyondan gelen ATP’y1
kullanarak hiicre icinde proton-motor

kuvvet olusturur.
Bektas Tepe
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Hiicresel Reaksiyonlarda Proton-
Motor Kuvvetin Onemai

- Hicrede kamci hareketi gibi pek ¢cok 6nemli siire¢ enerjisini dogrudan
ATP’den degil, proton-motor kuvvetten alir.
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- Bu nedenle solunum yapamayan canlilarda ATP sentaz, tek yonli calisarak
gerekll proton-motor kuvveti liretir.

- Bu kuvvet, ozellikle tasima ve hareket gibi enerji gerektiren hiicresel
mekanizmalarin igsleyisinde kritik bir rol oynar.

- Boylece ATP sentaz, solunumsuz ortamda bile hiicrenin enerji yonetiminde
merkezi bir gorev ustlenir.
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Enerj1 Korunumunda
Farkli Secenekler

- Buraya kadar katabolizmayi organik elektron
vericilerini kullanan mikroorganizmalar
tuzerinden degerlendirdik; bunlar
kemoorganotrof canlilardir.

- Enerji tiretimi i¢cin fermantasyon ve aerobik
solunum disinda farkli yollar da bulunur.

- Bu alternatifler arasinda anaerobik solunum,
kemolitotrofi ve fototrofi gibi silirecler yer alir.

- Bu genis katabolik cesitlilik, ilerleyen
boélimlerde daha detayli sekilde ele alinacaktir.

Bektas Tepe
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Chemotrophs

Phototrophs

. Electron donor
Fermentation <= (organic compound)

Electron transport/

generation of pmf \
‘ ‘ ‘ \ O, | Aerobic

Electron —5°% NO5~ sS0,2 Organice respiration
acceptors | acceptors |

Anaerobic respiration
(a) Chemoorganotrophy

Electron donor
(Ho, HoS, Fe?*, NH,*, etc.)

Electron transport/
generation of pmf

AAA

Electron —S° S0,>~ NO; O, ‘ Aerobic respiration
acceptors |

Anaerobic respiration
(b) Chemolithotrophy

Photoheterotrophy _ Photoautotrophy
. Light CO,
Organic
compound
Electrons from
Electron H,O (oxygenic)
transport H,S (anoxygenic)

J

Generation of pmf

Cell material Cell material

(c) Phototrophy
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Anaerobik Solunumun Temeller:

- Oksiyjensiz (anoksik) kogullarda, O: disindaki elektron alicilar: araciligiyla
bircok Bakteri ve Archaea solunum yapabilir.

- Bu slire¢ anaerobik solunum olarak adlandirilir ve ¢ok cesitli elektron
alicilar: kullanilabilir.

- Kullanilan alicilara 6rnek olarak nitrat, ferrik demir, silfat, karbondioksit
ve hatta baz1 organik molekiiller verilebilir.

- Fumarat gibi organik molekiiller de anaerobik solunumda elektron alicisi
olarak gorev yapabilir.
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Anaerobik Solunumun Enerji Verimi
ve Onemi

- Anaerobik solunumda kullanilan elektron alicilarinin hicbiri O2./H-O ¢iftinin
E, degeri kadar pozitif degildir.
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- Bu nedenle bu alicilarin indirgenmesi, O2’nin indirgenmesine kiyasla daha
az enerjl kazandirir.

- Buna ragmen, bircok dogal mikrobiyal habitatta O. sinirlayici ya da
tamamen yok oldugundan anaerobik solunum enerji tiretimi i¢in biiyik
onem tasir.

- Aerobik solunumda oldugu gibi anaerobik solunum da elektron tasima
zincirl kullanilir, proton-motor kuvveti tiretilir ve ATP sentaz araciligiyla
ATP sentezlenir (Boliim 14).
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Kimyasallar: Enerji Kaynagi Olarak
Kullanan Canlhlar: Kemolitotrofi

- Inorganik bilesikleri elektron vericisi olarak kullanabilen canlilara
kemolitotrof adi verilir.
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- Yaygin inorganik elektron vericileri arasinda H-.S, H-, Fe*" ve NH4" bulunur.

- Bu bilegiklerin bir kismi ¢cogu zaman kemoorganotrof canlilarin atik
urinleridir ve bu nedenle her 1ki grup dogada sikca birlikte bulunur.

Prof. Dr. Bektas TEPE
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Kemolitotrof Metabolizmasinin
Genel Ozellikleri

- Kemolitotrof metabolizmalari genellikle oksijene bagimlidir ve stirec
inorganik elektron vericisinin oksidasyonu ile baslar.
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- Elektronlar, bir elektron tasima zincirine aktarilir ve bu silirecte proton
motor kuvvet olusur.

- Kemoorganotrof ve kemolitotrof canlilar oksidatif fosforilasyonda benzer bir
tema paylasir ancak kullandiklar: karbon kaynaklari farklidir.
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Kemolitotroflar Ototrof Mudur?

- Kemoorganotroflar organik bilesikleri karbon kaynagi olarak kullanir ve bu
nedenle heterotroftur.

- Kemolitotroflar ise karbon kaynagi olarak CO- kullanir ve bu nedenle
ototroftur.

- Bu ototrofik biyosentetik yollarin ayrintilarini ilerleyen boliimlerde
inceleyecegiz.
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Isig1 Enerj1 Kaynag: Olarak
Kullanan Canlilar: Fototrofi

- Fotosentez yapan fototrof canlilarda, elektron akisini saglamak icin
kimyasal yerine 1s1k enerjisi kullanilir.
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- Bu stirecte proton motor kuvvet olusur ve ATPase enzimi ATP iretimini
fotofosforilasyonla gerceklestirir.

- Fototrof canlilarin biiyiik boliimi CO2’y1 karbon kaynagi olarak kullanir ve
bu nedenle fotoototrof olarak siniflandirilir.
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. Electron d 2 s
Fotoheterotroflar ve Fermeraten 4 g oo =}
Electron transport/ § g
F t t ° E ° 1 T 10 generation of pmf \ /M &0
o
otosentezin Evrimsel Temel: FT VAN,
Electron —5°% NO5~ S0,2 Organice respiration EH
" acceptors | acceptors |
S - Baz fototrof canlilar organik bilesikleri karbon % Anaerobic respiration
o .. .. £| @ch troph
(= kaynagi olarak kullanir fakat enerjilerini igiktan 2| ©
o saglar; bunlara fotoheterotrof adi verilir. 5 P
@ msmn .. . .. . Electron transport/
(o= - Oksijenli ve oksijensiz fototrof gruplar generation of pmf
&S mekanizma acisindan biiylk benzerlikler tasir. AAA
Electron —S° S0,>~ NO; O, ‘Aerobic respiration
> acceptors |
— - Bunun nedeni, oksijenli fotosentezin yaklasik 3 . Anaerobic respiration
:: . . . . . (b) Chemolithotrophy
milyar yil 6nce daha basit olan oksijensiz -
sistemden evrimlesmis olmasidir.
Q@ v==m
m Photoheterotrophy Photoautotrophy =
2 Light CO, E
E‘ Organic —~
A :6.: compound Electrons from §
2 Electron H,O (oxygenic) &5
e transport H,S (anoxygenic) A
} £
Generation of pmf e
~
L Cell material Cell material A

(c) Phototrophy
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Proton Motor Kuvvet ve Enerj1 Elde
Etme Yollarinin Ortak Noktasi

- Fermantasyon disinda kalan tiim mikrobiyal enerji korunum mekanizmalari
proton motor kuvvete baghdir.
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- Elektronlar ister organik ister inorganik bilesiklerden gelsin, ister 1s1kla
saglansin, enerjl korunumu her zaman elektron tasima reaksiyonlari ve
proton motor kuvvet olusumu tizerinden gerceklesir.

- Olusan proton motor kuvvet, ATPase tarafindan kullanilarak ATP sentezi
yapilir.
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Enerj1 Metabolizmasinda Cesitlilik
ve Ortak Tema

- Aerobik ve anaerobik solunum, farkli elektron alicilarinin kullanildig:
varyasyonlar olarak diiglintilebilir.
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- Kemoorganotrofi ve kemolitotrofi ise farkl elektron vericilerinin kullanildig:
varyasyonlardir.

- Fototrofi elektron giris-cikisinda farklilik gosterse de, solunum stirecleriyle
gliclii paralellikler tasir.

- Tim bu mekanizmalar elektron tasima ve proton motor kuvvet olusumu ile
birbirine baglanir.
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Hicresel Yap1 Taslarinin
Biyosentezi: Anabolizmaya Giris

- Hicredeki dort temel makromolekiil sinifinin yapi taslar: sekerler, amino
asitler, niikleotidler ve yag asitleridir.
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- Bu yap1 taslarinin biyosentez siirecleri anabolizma olarak adlandirilir.

- Bilgi tasiyan makromolekiillerin biyosentezi bir sonraki boliimde ele
alinacaktir.
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Sekerler ve Polisakkaritlerin Onemi

- Polisakkaritler mikrobiyal hiicre duvarlarinin temel bilesenlerindendir.

- Hiucreler ayrica glikojen ya da nisasta gibi polisakkaritler: karbon ve enerji
depolari olarak kullanir.

- Bu kisimda, buytik polisakkarit molekiillerinin nasil sentezlendigini ele
alacagiz.
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Polisakkarit Biyosentezinde Aktive

Glikozlar

- Polisakkarit sentezi, aktive edilmis glikoz

bicimleri olan UDPG veya ADPG kullanilarak
gerceklestirilir; UDPG’nin yapis1 yanda
gosterilmektedir.

- UDPG, peptidoglikan ve gram-negatif dis

zardaki lipopolisakkarit gibi yapisal
polisakkaritlerin sentezinde kullanilan cesitli
glikoz tiirevlerinin oncisudir.

- Polisakkaritler, aktive glikozlarin mevcut bir

polimer parcasina eklenmesiyle uzar.
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HOCH,

T
| G
Glucose O— F|’: O HN ﬁH
7 O=E
0-p=0
O—CH O
H  H/
HO  OH

Uridine diphosphoglucose (UDPG)
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Glikojenin Sentezi

- Glikojen sentezi sirasinda ADPG, biiyiiyen glikojen zincirine glikoz
eklenmesi stirecinde kullanilir.

- Bu reaksiyon sonucunda ADP aciga cikar ve glikojen zinciri bir glikoz birimi
kadar uzar.

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



(GGlukoneogenez:
Glikozun Yeniden Uretimi

- Hiucre glikoz gibi heksozlar lizerinden besleniyorsa, glikoz elde etmekte
sorun yasamaz.
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- Ancak bagka karbon kaynaklarindan besleniyorsa, glikozun yeniden
sentezlenmesi gerekir ve bu slire¢c glukoneogenez olarak adlandirilir.

- Glukoneogenez, fosfoenolpiriivatin baslangic maddesi olarak kullanilmasiyla
glikoliz yolunun tersine dogru ilerler.
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Fostoenolpirivatin Kaynagi

- % - Fosfoenolpiriivat, okzaloasetattan sentezlenebilir. C,, Cs, Cy4, C5, Compounds
= - Okzaloasetat, sitrik asit dongiisiiniin 6nemli bir ara !
— urinuddir. Citric acid cycle
= - | 1
S - Boylece hiicre, farklh karbon kaynaklarindan glikoz
— uretebilecek esneklige sahip olur. Oxaloacetate
= !
e
Phosphoenolpyruvate + CO,
aal l Reversal of
l glycolysis
A
Glucose-6-P
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Glukoneogenez ve Pentoz
Metabolizmasina Giris
§
TN - Glukoneogenezin genel gérinimi Glucose-6-P ]
O yanda 6zetlenmistir ve bu siireg, l Pentose
(= hiicrenin karbon akisini _ hosphate
.Z diizenleyen temel yollarla Ribulose-5-P + CO, + Eathmsay see
cg baglantih ilerler. | | Figure 3.26
4 - Pentozlar, genellikle bir jb“‘“’\” .
°§ heksozdan bir karbonun CO:
p olarak uzaklastirilmasiyla olusan 7/ N\
i bes karbonlu sekerlerdir. Ribonucleotides ~ Ribonucleotides
oo NADPH
NADPH-dependent
A ribonucleotide reductase

forms deoxyribonucleotides.

Deoxyribonucleotides == DNA
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Glukoneogenez ve Pentoz
° ° ° E 'S%
Metabolizmasina Giris
§
—I - Hiicrede niikleik asit sentezi i¢cin Glucose-6-P ]
O gerekli olan riboz ve deoksiriboz, l Pentose
o yanda gosterilen mekanizmalarla _ hosphate
E olusturulur. R'b'-'llC‘SE"5'P+ CO; 7 Eath*ffay, see
p . Ribozun deoksiriboz haline . Figure 3.26
e e e . . . Ribose-5-P B
= donlisimu ribontiikleotid rediiktaz / \
°§ enzimiyle gerceklesir ve bu
p reaksiyon niikleotid sentezinden 7/ N\
i sonra meydana gelir. Ribonucleotides ~ Ribonucleotides
aa NADPH
NADPH-dependent
A ribonucleotide reductase

forms deoxyribonucleotides.
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Deoxyribonucleotides == DNA

Bektas Tepe
gezimania_tr



b X L L.%E
Riboniikleotidlerden
Deoksiriboniikleotidlere Gegls

2
T - Riboniikleotid rediiktaz, riboz Glucose-6-P
O halkasindaki 2' karbonunda l Pentose
o bulunan hidroksil grubunu _ phosphate
= indirger ve boylece deoksiriboz Ribulose-5-P + CO, athwav. see
(aa) olusur l b Y
' Figure 3.26
A e , Ribose-5-P i
) - Bu dontisim, DNA'nin yapi taslar / \
°§ olan deoksiriboniikleotidlerin
p hazirlanmasi icin kritik bir 7/ N\
W agsamadir. Ribonucleotides ~ Ribonucleotides
(aa) =
- Enzimin ¢alismasi i¢in HADPH NADPH-dependent E
A ribonukleotidlerin 6nce ribonucleotide reductase éé"
sentezlenmis olmasi gerekir; yani forms deoxyribonucleotides. 2
stire¢c tamamen niikleotid tiretimi E
uzerine kuruludur. Deoxyribonucleotides == DNA £
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Pentoz Fosfat Yolunun Genel Yapisi

H.C(P)

H— - Pentoz liretiminde en 6nemli yol pentoz _ ,
= fosfat yoludur. From glycolysis NADPH HC—OH
— NADPH +CO
o 2 HCI:—OH
= - Bu yolda glukoz oksitlenerek CO., NADPH Glucose 6- A s-Phosphogmconate_L. ¢=o0
@ m—— e e . phosphate
(o= ve ana ara urin olan ribuloz 5-fosfata \ T / CH,OH
S donistiralir. NADPH and CO, Mooty
— @
- Ribuloz 5-fosfat tizerinden cesitli pentoz
:: . . *12 . To nucleic acid synthesis
= turevleri sentezlenebilir ve hiicresel (see Figure 3.25)
gereksinimlere gore kullanilir. — |
P— Ribose 5-
m phosphate (Cg) \Transketolase Transaldolase Cs e
- Pentozlar enerji tiretimi icin elektron vericisi El']':‘g;ﬁ:tg' lsomeraso C,+Cy o Cyg+ Cyd> C + C, E
A olarak kullanildiginda, yine pentoz fosfat Xylulose 5- | %
.. R . ey qew e eq . phosphate (Cg) cl . X
yolunu besler ve Figlir b’de gosterildigi gibi o uconeogenesis 2
fosforillenerek katabolize edilirler. Other pentose A
sugars feed in here. o
£

(b)
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= g
Pentoz Fostat Yol Hicredeka
=R
ENnitoz rosia olunun nnucreaeKki £
N=
Roli
olu 8
~
2
H— - Bu yol yalnizca pentoz liretmez; ayni HC 8
. . . F lycolysi —_
= zamanda 4—7 karbonlu diger 6nemli rom glycolysis - NADPH  HO—OH
—— . . . + -—
o sekerleri de tretir. y !2 HG—O0H
> Glucose 6- 6-Phosphogluconate cC=0
@ mmm— - . phosphate [
o0 - Uretilen bu sekerler daha sonra heksozlara \ T —— CH,OH
s attiviilehily ; NADPH and CO Ribulose 5-
e dpnusturu.lebl.l.lr ve hem katab(ihk hem de 2 Shosphate
E\ biyosentetik siireclere katki saglar. @
« . .o o . e ee e Tc lei id thesi
g - Yolun bir diger kritik irtiini NADPHtir; bu ® " seo Figure 3.25)
koenzim pek ¢ok biyosentezde indirgeyici Mioees. |
Q == -
on glic olarak kullanilir. _ phosphate (Cg) ~\Transketolase  Transaldolase =
Ribulose 5- C.+C A C.tC,= C.+C =
s e . phosphate 7+ Ca T e+ Cam Cot G =
A - NADPH o6zellikle deoksiriboniikleotid Xose & | 2
. o “ qe v . phosphate . kY
sentezinde ve yag asidi biyosentezinde o J Gluconeogenesis 3
onemli rol oynar. Other pentose A
sugars feed in here. o
£

(b)

Bektas Tepe
gezimania_tr



Gy
o
2
an
=}

—
(=}

B

[an)

4
(]
2
£~

[an)

=
=
0
—
&
g
n
o
=
<
o0
~
o
o
~
Q
g

NADPH Uretimi ve Hiicresel Denge

- Hicrelerde NADH’1 NADPH’a donitistiiren degisim mekanizmalari bulunsa
da dogrudan NADPH tretiminin temel kaynagi pentoz fosfat yoludur.

- Dolayisiyla bu yol, hem karbon akisi hem de indirgen gti¢ iretimi acisindan
hiicrenin metabolik merkezlerinden biridir.

- NADPH tretimi, DNA sentezi ve yag asidi yapimi gibi enerji gerektiren
tepkimeler: destekler.
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Amino Asitler ve Nikleotitlere Giris

- Protein ve niikleik asitlerin yapi taslarini sirasiyla amino asitler ve
nikleotitler olusturur.

- Bu monomerlerin biyosentezleri cok basamakli stiireclerdir ancak burada
yalnizca karbon iskeletlerinin kaynaklarina odaklanacagiz.

- Amino asitlerin ve nukleotitlerin karbon iskeletleri, daha 6nce
konustugumuz merkezi metabolik yollardan tiiretilir.
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Amino Asitlerin Karbon Iskeletleri

- Organizmalar, cevreden hazir halde alamadiklari amino asitler: glukoz veya
diger karbon kaynaklarindan sentezlemek zorundadir.

- Amino asitler, ortak biyosentetik basamaklari paylasan yapisal ailelere
ayrilir.

Alanine family

Valine
I—. Pyruvate mssssl) Loucine Glumgla;e family
' roline
Glycolysis ot a-Ketoglutarate mmmmml) T

l— 3-Phosphoglycerate milp» glytiir_ue Arginine
ysteine

Citric acid cycle

Phospho- Aspartate family
enolpyruvate Aromatic family )Esparagine
Phenylalanine ysine
Chorismate E—) Tyros&ifne Oxaloacetate ) Methionine
Erythrose-4-P (from pentose phosphate Tryptophan Threonl_ne
pathway, Figure 3.26) Isoleucine
(a) (b)
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Amino Asitlerin Karbon Iskeletleri

- Bu ailelerin karbon iskeletleri biiytlik 6l¢iide glikoliz ara tiriinlerinden veya
sitrik asit dongilisii ara lirtinlerinden gelir; bu 1ligki asagidaki figiirde
gosterilmigstir.

Alanine family

Valine
I—. Pyruvate mssssl) Loucine Glumgla;e family
' roline
Glycolysis ot a-Ketoglutarate mmmmml) T

l— 3-Phosphoglycerate milp» glytiir_ue Arginine
ysteine

Citric acid cycle

Phospho- Aspartate family
enolpyruvate Aromatic family )Esparagine
Phenylalanine ysine
Chorismate E—) Tyros&ifne Oxaloacetate ) Methionine
Erythrose-4-P (from pentose phosphate Tryptophan Threonl_ne
pathway, Figure 3.26) Isoleucine
(a) (b)
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synthase

S
A k ve Amino Grub
monyaxk ve Amino Uruodu ¥
&
Kaynaklar:
2
o m— - Amino asitlerdeki amino gruplarinin NADH NH,
Q temel kaynagi amonyaktir (NHs). (a) a-Ketoglutarate + NH, m’ Glutamate + NAD*
. dehydrogenase
g - Amonyak, glutamat veya glutamin NH, ATP NH, NH,
* w—— sentezi sirasinda enzime baglh olarak | | |
=0 farkli mekanizmalarla karbondan (b) Glutamate + NH, S et Glutamine + ADP + P;
"] 1skeletlere eklenir. NH, NH,
(o .. . : (c) Glutamate + Oxaloacetate = a-Ketoglutarate + Aspartate
.= - Yiksek amonyak dizeylerinde Transaminase
p glutamat dehidrogenaz veya diger NH NH NADH K
amino asit dehidrogenazlar etkin hale 2 |2 |2
E gelir (Figiir a). (d) Glutamine + a-Ketoglutarate === 2 Glutamate + NAD*
A

- Amonyak diigiik diizeyde oldugunda
ise yiksek afiniteli glutamin sentetaz
devreye girer ve enerji harcayan
tepklme mekanizmasi sayesinde

amonyagi baglar (Figtr b).
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Transaminasyon ve Amin
S g
Gruplarinin Tasimmasi
§
TR - Amonyak glutamat veya glutamin NADH NH,
o araciligiyla farkl karbon iskeletlerine () 4 Ketoglutarate + NH m Glutamate + NAD*
B aktarlhr. ATPdehydrogenase
— . , NH NH, NH
E - Ornegin glutamat, amino grubunu ) Glut t| ? NH : él 2,[ 17 ADP + P.
okzaloasetata vererek a-ketoglutarat (b) Glutamate + NHg S et Hamine T
g ve aspartat olusumuna yol agar N|H2 NI|-I2
e (Figir c). (c) Glutamate + Oxaloacetate = «-Ketoglutarate + Aspartate
2 Transaminase
=3 - Alternatif olarak glutamin, o- NADH
- ketoglutarat ile tepkimeye girerek iki NH, N|H2 \ NH, .
on glutamat molekiilii meydana getirir (@) Glutamine + a-Ketoglutarate =s==> 2 Glutamate + NAD
(Figir d). synihase
A

- Bu mekanizmalar sayesinde
amonyak, tiim 22 amino asidin
sentezinde kullanilacak karbon

1skeletlerine dagitilir.
Bektas Tepe
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Niikleotid Monomerlerine Genel
2
Bakis
g
~— . e e . . e v . . . 0
—I Pirin ve plrlmldmlerln biyosentezi oldukca A arous CO2  aicine o~ \
Q karmasik oldugundan burada yalnizca genel of aspartate | e
— ey /
O hatlariyla ele alinacaktir. Formyl NZe N N
o0 - Pirin halkasi, CO- dahil cesitli karbon ve azot  acid) 7
e kaynaklarindan atom atom insa edilir. Amide nitrogen
> of glutamine Ribose-5-P
. . . .. (a) Purine skeleton (b) Inosinic aC|d
.= - Bu stlirecte olusan inozin monofosfat (inozinik o
D asit, Figir b), adenine ve guanine doniisecek ’
— purin nikleotidlerinin 6nciistdir. |C|>
(aa) . . . o . . o HNC 5
- Bu niikleotitler riboza baglanip ti¢ fosfatli hale wx, O Asparticacid L CH =
A getirildikten sonra, riboniikleotid rediiktaz \HN’C“‘CH/ 2
etkisi ile DNA veya RNA’ya katilmaya hazr P o POCHQ 3
hale gelir (Figur c). /O H €Oy A
CO, E
A

(c) Orotic acid (d) Urldylate
|

Pyrimidine biosynthesis
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Pirimidin Halkasinin Olusumu
2
L — - Pirimidin halkas1 da tipki piirinlerde oldugu | COr g i
" oy . R Amino group ycine HN N\
Q gibi cesitli karbon ve azot kaynaklarindan of aspartate \ | >c
g . o C “:*
O sentezlenir (Figir c). Formyl %C
.— ; {from folic e 0~ POCH-? °
(o= - Buradan olusan 6ncii molekiil uridilat (UMP, acid) 7
e Figiir d), tiim pirimidinlere kaynaklik eder. Amide nitrogen
of glutamine Ribose-5-P
> . . . . . (a) Purine skeleton (b) Inosinic aC|d
| o - Timin, sitozin ve urasil bu temel yapiy: | _ _
@ = Purine biosynthesis
. kullanarak olusturulur.
(] o
Q@ v==m {|_|)
(aa HN0 5
NH, 0] Aspartic acid b &2
\ (|:|; ‘\N/ EU;
. (o]
A HE‘/ EH o— POCHQ A
O// \N/ AN B ‘ CQ
/ H CO; 5
CO, kS
[a W

(c) Orotic acid (d) Urldylate
|

Pyrimidine biosynthesis
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Lipitlerin Genel Rolu

- Lipitler hem sitoplazmik membranin hem de gram-negatif bakterilerin dis
membraninin temel bilesenleridir.

- Baz1 lipit tiirleri hiicre i¢cin 6nemli karbon ve enerji rezervi gorevi gorur.

- Mikroorganizmalarin lipitlerinin omurgasini yag asitleri olusturur; ancak
yag asitleri yalnizca Bacteria ve Eukarya’da bulunur.

- Archaea’da 1se yag asitleri yerine benzer yapisal gorevi tistlenen hidrofobik
1zoprenoid yan zincirler bulunur.
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Yag Asitlerinin Mikrobiyal
Dinyadaki Konumu

- Archaea’nin yag asidi icermemesi, bu grubun membran yapisinin diger
canlilardan belirgin sekilde farkli oldugunu gosterir.
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- Bu 1zoprenoid yapilar, yag asitlerinin gordiigii yapisal goreve benzer bicimde
calisir ve membran stabilitesini saglar.

- Bu temel kavramlarin tamami 2. béliimde sunulmustu ve burada odak
yalnizca bakterilerde yag asidi biyosentezidir.
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7/ ° d ) ) ) ° 1 ° ;’;’JE
Yag Asidi Biyosentezinin Temel1
(ACP’nin Rolu)
o] 0 g
ch—(l?l,—ACP HOOC_CH2_(|.1;_ACP 'g
- . . ey . . . . Acetyl-ACP Malonyl-ACP =
L - Yag asitleri, 1ki karbonlu birimlerin sirayla
O eklenmesiyle sentezlenir. rcp A 02
o |C|}l |C|) Acetoacetyl-CoA
= - Bu stirecte acil tasiyici protein (ACP) ad1 verilen HyC—C—CH,—C—ACP
(aa bir protein, uzayan yag asidini tutar ve zincir *2 NADPH
5 hedef uzunluga ulastiginda serbest birakir. H0 2 NADP*
> ﬁ) Acyl-ACP
.= - Karbon zinciri iki karbonluk kademelerle uzasa da HaC—CH,—CH, —C—ACP .
‘=3 her C, birimi, {i¢ karbonlu malonattan gelir. = it comes from malonyLACP
5 . Palmitate 4'0 (3 Cin cycle below).
E - Malonat, ACP’ye baglanarak malonil-ACP yapisini (16 C) . Cﬁ\
olusturur. co, o ac
A 3C L
14¢ co,

C

0,
3C. g
3¢
K’ 00230002.)
1201&1-100
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3 0
Zincirin Uzamasi ve =
~ &
S8
i 5
CO2 Salinim ; : :
HsC —C—ACP HOOC—CH,—C—ACP E
. .. o oy e e Acetyl-ACP Malonyl-ACP =
H— - Her malonil birimi yag asidi zincirine eklendiginde
(=) bir CO- molekuli serbest kalir. AP CO,
oremm—y
o |C|}l |C|) Acetoacetyl-CoA
=D - Bu tepkimeler ardisik sekilde ilerleyerek uzun HaC—C—CH,—C—ACP
— . . () . . . . . .
(o= hidrofobik yag asidi zincirlerini olusturur. 2 NADPH
= H,0 2 NADP*
— - Bu siire¢ bakterilerin timtinde ortak bir i AcyFACP
: . - HyC—CH,—CH,—C—ACP
— biyosentetik mekanizmadir. SEmsiy
:: [ | Each addition of an acetyl
] unit comes from malonyl-ACP
. v (3 Cin cycle below).
Palmitate 4C
® (16 C) 5\
(aa 3C
CO, Cos 6C
A - 3C
14¢C co,

C

0,
3C.8
3C
K’ 00230002.)
12C_4 2,100
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Sicakligin Yag Asidi Yapisina Etkisi

- Lipitlerdeki yag asidi bilesimi tiirden tiire degisebilir ve ayni tiirde bile
bliiyiime sicakligina bagh olarak farklilik gosterebilir.

- Diistik sicakliklarda, hiicreler daha kisa zincirli ve doymamis yag asitleri
uretme egilimindedir.

- Yiuksek sicakliklarda ise daha uzun zincirli ve daha doymus yag asitleri
sentezlenir.

- Bakterilerde en yaygin yag asitleri C,,—C,, araligindaki zincir
uzunluklaridir.
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Yag Asitlerinde Cesitlilik

- Yag asitleri yalnizca doymus degil, ayn1 zamanda doymamis, dallanmis ya
da tek/cift olmayan karbon sayil1 olabilir.

- Doymamig yag asitlerinde, uzun hidrofobik zincirde bir veya daha fazla cift
bag bulunur.

- Bu cift baglarin sayisi ve konumu ¢ogu zaman tiir veya grup seviyesinde
karakteristiktir ve doymus bir yag asidinin de-satiirasyonu ile olusturulur.
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Baslangic Molekiiliine Bagli Yapisal
Farklhiliklar

- Dallanmis zincirli yag asitlerinde, stirece dalli bir baslangi¢c molekiili
katilir.
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- Tek/cift olmayan karbonlu (6rnegin C,,, C;;, C;-) yag asitleri ise asetil yerine
propiyonil (C,) iceren bir baglangi¢c molekiili ile sentezlenir.

- Bu farkli baslangi¢c molekiilleri, yag asidi yapisinda cesitlilik olusturan
temel faktorlerden biridir.
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Lipit Biyosentezi: Giris Basamagi

- Bacteria ve Eukarya’da lipit sentezi, yag asitlerinin once gliserol
molekiiliine baglanmasiyla baslar.

- Basit trigliseritlerde gliseroliin li¢c karbonunun tamami yag asitleriyle
esterlegir.

- Kompleks lipitlerde ise gliseroliin bir karbonu yag asidi yerine fosfat,
etanolamin, karbonhidrat veya baska bir polar grup ile birlestirilir.
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Archaea’da Lipit Olusumu

- Archaea’da membran lipitleri yag asitleriyle degil, izoprenlerden tiiretilen
fitanil (C,;) veya bifitanil (C,,) yan zincirleriyle olusturulur.

- Ancak gliserol omurgasi, tipki Bacteria ve Eukarya’da oldugu gibi bir polar
ogrup (seker, fosfat, siilfat veya polar organik bilesik) tasir.

- Bu yontuyle Archaea’da yan zincir tiirt farkli olsa da polar bas grup yapisi
diger canlilarla benzerdir.
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Zar Mimarisi ve Polar Gruplarin
Rolu

- Lipitlerdeki polar gruplar, zarin klasik yapisini olusturmada kritik rol
oynar.
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- Bu yapi, ortada hidrofobik bir tabaka ve i¢ ile dis ytizeylerde hidrofilik
yuzeyler barindirir.

- Bu diizen, Bolim 2’de acikladigimiz zar mimarisiyle tamamen uyumludur.

- Boylece hiicre zar1 hem secici gecirgenlik hem de yapisal stabilite acisindan
1slevini yerine getirir.
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