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" _
BIYOENERJETIK

m Enerji, bir olayin gergeklesebilirligini ve yonunu
bellrleyen guc ya da bir igi gergeklestirme yetenegi
olarak tanimlanir.

m Termodinamik, enerji ve madde arasindaki iligkileri
inceleyen fizik dalidir.

m Termodinamik ilkeler ve yontemler araciligiyla
biyokimyasal olaylari inceleyen bilim dalina ise
biyoenerjetik (biyokimyasal termodinamik) adi
verilir.

m Biyoenerjetik terimi hucresel enerji donusumlerini
Ifade eder.
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" S
TERMODINAMIK KAVRAMLARI

m Termodinamik, bir kimyasal ya da fiziksel
olay sirasinda, belirli bir madde grubunu
kapsayan bir sistemde meydana gelen
enerji degisikliklerini olger.

m Sistemin disindaki maddenin tumu bu
baglamda cevre olarak tanimlanir.

m Evren = Sistem + Cevre
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TERMODINAMIK YASALARI

m Birincl yasa.
Evrenin toplam enerjisi sabittir.

m Ikinci yasa:

Evren surekli daha dizensiz olma egilimindedir.
Tum dogal slreclerde evrenin toplam entropisi
artar.



Termodinamik ifadeler, Yasalar ve Sabitler

Tanimlar

AG Serbest enerji (Gibbs serbest enerjisi) degisimi

AGO Standart serbest enerji degisimi, substratlarin ve Urlnlerin 1 M konsantrasyonlari ile basladigi
durumdaki AG

AGY 25 °C ve pH 7,0’daki standart serbest enerji degigimi

AH Entalpi veya is1 igerigi degisimi

AS Entropi degisimi veya dluzensizlikteki artis

K’ denge 25 °C ve pH 7,0’daki denge sabiti ([H,O] = 55,5 M ve [H*] = 107 M sabitin igindedir)

AEY indirgenme potansiyelindeki degisim

~P Yuksek enerjili fosfat bagi i¢in biyokimyasal sembol (hidrolizi sonucunda yaklagik 7 kcal/mol i1sidan

daha fazla enerji agiga ¢ikan bag)
Termodinamik Yasalari
Termodinamig@in birinci yasasi (enerjinin korunmasi): Herhangi bir fiziksel ve kimyasal degisimde cevresi ile birlikte
sistemin toplam enerjisi sabit kalir.
Termodinamig@in ikinci yasasi: Evren duzensiz olma egilimindedir. Tum dogal surecglerde bir sistemin toplam
entropisi her zaman artar.
Sabitler
AG ve AH’in birimi = cal/mol veya J/mol: 1 cal = 4,18 J
T, mutlak sicaklik: K, Kelvin = 273 + °C (25 °C = 298 °K)
R, evrensel gaz sabiti: 1,98 cal/mol-K veya 8,31 J/mol-K
F, Faraday sabiti: F = 23 kcal/mol-volt veya 96500 J/V.mol
E%nin birimi, volt
Formiiller
AG=AH-TAS
AGY = -RTINK’ jenge
AGY = -nFAEY
In = 2,303 log,,
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" J
Gibbs serbest enerjisi (G)

m Sabit basing ve sicaklikta gerceklesen bir
tepkime (reaksiyon) sirasinda is yapabilen enerji
miktarini ifade eder. Baska bir deyisle,
kullanilabilir enerjidir.

m Bir tepkime serbest enerji aciga cikararak
gerceklesiyorsa AG negatif bir degerdir ve
tepkime ekzergoniktir.

m Bir tepkime serbest enerji alarak gerceklesiyorsa
AG pozitif bir degerdir ve tepkime endergoniktir.



" A
Metabolizma

m Ekzergonik tepkimeler katabolizma olarak
bilinir (genellikle yakit molekullerinin yikim

veya oksidasyonuyla gerceklesirler).
m Yapim (sentez) tepkimeleri anabolizma
olarak adlandirilir.

Anabolizma + Katabolizma = Metabolizma
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Entalpi (H)

m Tepkime sisteminin isi icerigidir.

m Bir kimyasal tepkime c¢evresine Isi
veriyorsa ekzotermiktir ve AH negatif bir
degerdir.

m Bir kimyasal tepkime ¢evresinden Isi
alarak gerceklesiyorsa endotermiktir ve
AH pozitif bir degerdir.



Entropi (S)

m Bir sistem ve gevresinin duzensizliginin
kantitatif ifadesidir.

m Sistem dengeye geldigi zaman toplam
entropi en buyuk degerine ulasir.



Biyolojik sistemlerde var olan kosullarda
(sabit basing¢ ve sicaklikta):

AG = AH - TAS
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"
Biyokimyasal tepkimeler icin
Gibbs serbest enerjisi

AG" =—RTInK,



ENERJI TRANSFERINDE ATP’NIN ROLU




> Heat

Free energy

. Chemical
energy

A+C—>» B +D + Heat

Source: Murray RK, Bender DA, Botham KM, Kennelly PJ, Rodwell VW, Weil PA: Harper’'s
Illustrated Biochemistry, 29th Edition: www.accessmedicine.com

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.
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Free energy

B C

Source: Murray RK, Bender DA, Botham KM, Kennelly F), Rodwell VW, Weil PA: Harper's
Ilustrated Biochemistry, 29th Edition: www.accessmed|cine.com

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.

SERBEST ENERJININ EKZERGONIK BIR
REAKSIYONDAN ENDERGONIK BIR REAKSIYONA
YUKSEK ENERJILI BIR ARA BILESIK TARAFINDAN

TASINMASI
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" S . _
YUKSEK ENERJILI BILESIKLER

m Hucrelerin cogunda gercek serbest enerji degisimleri
bilinmediginden, reaksiyonlarin enerji degisimlerinin
karsilastiriimasinda ATP hidrolizine ait standart
serbest enerji degisimi kullantlir.

m ATP, biyolojik sistemlerde serbest enerjinin uzun
sureli depolanmis seklinden ¢ok, enerjinin
aktarilmasinda onemli bir araci olarak gorev yapar ve
hizla kullanilir.

m Standart kosullar altinda hidrolizi sonucunda ATP
hidrolizinden daha fazla serbest enerji saglayan
bilesikler "yuksek enerjili bilesikler" olarak ifade
edilir.
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ATP HIDROLIZI

ATP + H,0O ~ ADP + P,
AG° = -7.,3 kcal/mol

m ATP yapisindaki fosfoanhidrit baglarinin kararsizligi
negatif yuklu fosfat gruplarindan kaynaklanir (ATP
urunlere gore daha kararsiz yapidadir).

m Urlinlerden inorganik fosfatin (P,) rezonans formlari
bulunmaktadir.

m Diger urun ADP hizla iyonize olmaktadir.

m Her iki urUnun de yuksek hidrasyon ozelligi
bulunmaktadir.
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" S
ADENILAT KINAZ

ATP + AMP - » 2 ADP

m ADP icindeki yuksek enerjili fosfatin ATP’ye
donusumune olanak saglar.

m ATP’nin katildigi reaksiyonlarda ADP’nin yeniden
fosforlanmasi ile belli enzimler icin onemli bir allosterik
aktivator olan AMP olusumuna olanak tanir.

m ATP konsantrasyonunun azalmasi sonucu artan AMP
allosterik sinyal molekulu olarak ATP olusumuna yol
acan reaksiyonlarin baslatiilmasini saglar.
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