Mikroorganizmalar gelisme donemlerinde vya da
canliliklarint surdurebilmeleri icin surekli enerjiye ihtiyag
duyar

enerjinin kaynagi ortamdan alinan maddelerdir

alinan maddeler dengeli ve duzenli bir sekilde, ardarda
meydana gelen zincirleme enzim reaksiyonlariyla belirli bir
donusum veya parcalama yolu takip edilerek degisiklige
ugratilir

bu olaylarin gerceklesmesi metabolizma yoluyla saglanir



Metabolizma:

organizmada meydana gelen butun kimyasal strecler
hucreye alinan maddelerin degisimi / donusumu

basit besin maddelerinden (yag asitleri, glikoz veya aromatik bilesikler gibi
yapi taslari) htcre materyallerinin sentezlenmesi

Genelde iki kismda incelenir
1) katabolizma (disimilasyon):

— Besin maddelerinin (glikoz, yag asitleri, aromatik bilesikler)
once kucuk kimyasal bilesiklere parcalanmasi

[sonra bu kicuk molekuller amfibolizmma (ara metabolizma) reaksiyonlari ile
organik asitler ve fosfat esterlerine donusur]

2) anabolizma (asimilasyon):

— kuguk molekullerden; nukleik asitler, proteinler, depo
maddeleri,  hucre  duvarl elemanlari ve diger
makromolekullerin olusmasi
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Polisakkarit

ekzergonik reaksiyonlar;

Katabolizma sirasinda gida maddelerinin parcalanmasi
nedeniyle aciga cikan onemli miktardaki enerji yuksek enerji
baglari halinde ADP ve ATP tarafindan alinarak kendi fosfat
baglari arasinda depolanir

endergonik reaksiyonlar;

Sentez olaylari sirasinda gerekli olan enerji baglardan
alinarak kullanilir



Enzimler
Metabolik olaylar enzimler tarafindan gerceklestirilir

canli hucreler tarafindan uretilir, protein yapisindadir

hicredeki biyokimyasal reaksiyonlari hizlandirir (10%—
1010 kat)

enzimler baslangicta reaksiyona giren maddelerle
(sustrat) gecici kimyasal bilesik olusturur reaksiyon
bitince yenilerini katalize etmek icin eski formlarina doner

enzim reaksiyonlari  genellikle geri  donusludur
(reversible) ve ortamda yeterince urun biriktiginde veya
substrat tam olarak parcalandiginda reaksiyon yavaslar
ve durur



Enzimler

endoenzimler, intraselluler enzimler;

hucre icinde sentezlenen ve metabolizma olaylari igin
hucrede alikonulan enzimler

ekzoenzimler, ekstraselluler enzimler;

dis ortama salgilanarak polisakkarit, protein, lipid gibi
buyuk molekullu maddelerin parcalanmasinda gorev
yapan enzimler

Izoenzimler (izozimler);

ayni organizma tarafindan sentezlenen ve kalitatif olarak
ayni enzimatik aktiviteyi gosteren enzimler

aminoasit farkhliktan dolayi kantitatif aktivitesi, protein
yapisi, molekul agirligi farkl olabilmektedir



Enzimler
Apoenzim + Koenzim »Holoenzim
Apoenzim
— Inaktif
— protein yapisinda
— kolloidal
— yuksek molekul agirlikl
— Islya dayaniksiz
— taslyici gorevi yapar
Koenzim (Prostetik grup)
— Inaktif
— protein yapisinda deqil
— dusuk molekullt
— Islya dayanikl
— organik kisimdan olusmus

holoenzim (konjuge enzim)

— iki inaktif (apoenzim-koenzim) kismin birlesmesiyle olusan aktif enzim



Preenzim/zimogen
Sentezlendiklerinde genellikle inaktif durumda olan enzimler

Kofaktor/aktivator

 Preenzimin aktivasyonunu saglayan organik (vitamin) veya
inorganik (mineral) kokenli bilesik
— Ornegin organik fosfatlari parcalayan fosfataz enzimi magnezyum
tarafindan aktive edilir.
— Ayrica Fe, Zn, Mn, Mo, Cu gibi iz elementler kofaktor gorevinde

« Kofaktorler hucre icerisinde metil gruplarinin, elektron ve
protonlarin tagsinmasi iglevini gerceklestirir



Koenzimler ve temel reaksiyonlan

Koenzimler Semboli Temel reaksiyonlar
Adenosin trifosfat ATP Fosforilasyon
Pirofosforilasyon
Uridin UTP Polisakkarid ve lipid
Sitozin CTP biyosentezinde oldugu gibi
Guanidin trifosfat GTP aktivasyonlar
Nikotinamid adenin dinukleotid (okside | NAD* Oksidasyon
olmus)
Nikotinamid adenin dinukleotid fosfat NADP Oksidasyon
Nikotinamid adenin dinukleotid (redukte | NADH Reduksiyon, elektron transport,
olmus) fosforilasyonda ATP yapimi
Flavin adenin dinuklotid (okside veya FAD Oksidasyon, reduksiyon, ATP
redikte olmusg FADH, Uretimi
Pridoksal fosfat PLP Dekarboksilasyon, deaminasyon
Tetrahidrofolik asit (¢esitli formlarda) FH, 1 — karbon bilesiginin transferi
Tiamin pirofosfat TPP Dekarboksilasyon,
ketoformasyon
Koenzim A CoA Acil transferi
Biotin Karboksilasyon ve karboksil

*ramefar




Koenzimler,

apoenzimlerle bazen siki

bazen de =zayif baglarla baglanmiglardir.

Enzimlerin etkin bolumunu olusturan koenzimlerin yapisinda B grubu vitaminler yer alir.

Vitamin

Koenzim formu

Fonksiyonu

p-Aminobenzoik asit (PABA)

Folik asit biyosentezinde baslatici

Folik asit Tetrahidrofolat Tek karbonlu birimlerin taginimi timin, purin
bazlari, serin, metiyonin ve pantotenat
sentezi

Biyotin Biyotin CO, baglanmasini gerektiren reaksiyonlar

Lipoik asit Lipoamid Keto asitlerin oksidasyonunda acil gruplarinin
tasinimi

Merkaptoetan-sulfonik asit Koenzim M CH, Gretimi

Nikotinik asit NAD ve NADP Dehidrogenasyon eaksiyonlarinda elektron

tasiyici

Pantotenik asit

Koenzim A ve acil
tasiyici protein

Metabolizmada ketoasitlerin oksidasyonu ve
acil gruplarinin tasiyicisi

Piridoksin (Bg)

Piridoksal fosfat

Amino asitlerin transaminasyon,
deaminasyon, dekarboksilasyon ve optik
izomerligi

Riboflavin (B,)

FMN ve FAD

Oksidasyon reduksiyon reaksiyonlari

Tiyamin (B,) Tiyamin pirofosfat Ketoasitlerin dekarboksilasyonu
(TPP) ve transaminaz reaksiyonlari
R _ vitamini Kobalamin Metil aruplarinin tasinimi



Preenzim/zimogen
Sentezlendiklerinde genellikle inaktif durumda olan enzimler
Kofaktor/aktivator

 Preenzimin aktivasyonunu saglayan organik (vitamin) veya
inorganik (mineral) kokenli bilesik
— Ornegin organik fosfatlar pargalayan fosfataz enzimi magnezyum
tarafindan aktive edilir.
« Bazi iz elementler de kofaktor olarak gorev yapar. Kofaktorler
hucre igerisinde metil gruplarinin, elektron ve protonlarin
tasinmasi islevini gercgeklestirir



iz elementler

Bakteriyel hiicredeki fonksiyonu

Kobalt B, vitaminin pargasi, metil gruplari tagiyicisi

Cinko Pek gok enzimde yapisal rol oynar.

Molibden N asimilasyonu gibi bazi reaksiyonlarda yer alir.

Bakir Sitokrom oksidaz gibi oksijen ile reaksiyona giren
enzimlerde katalizorddr.

Mangan Cok sayida enzimin Kkatalitik kisimlarinda yer alir, bazi
fotosentetik enzimler suyu parcalamak icin kullanir.

Nikel Karbon monoksit ve Ure metabolizmasindaki bazi

enzimlerin yapisinda yer alr.




« Substratlar, enzimlerde bulunan ve bu amaca uygun sekilde
degistirilmis, o©ozel konfigurasyona sahip bolgelerle (aktif
bolgeler) baglanti kurarlar

« Bu baglanti tam olarak kilit — anahtar iligkisi gibidir. Aktif
bolgeler, kendi kimyasal yapilarina uymayan substratlari itecek
ve onlarla gecici bilesik olusturmayacak sekilde duzenlenmistir

e Substratin baglanmasi, iyon baglari, hidrojen baglari ve Van
der Waals cekim kuvvetleri ile gerceklesmektedir



Enzimlerin isimlendirilmesi

Substrata Gore Isimlendirme | Reaksiyona Gére Iisimlendirme

Substrat Enzim Adi Reaksiyon Enzim Adi
Protein Proteinaz Oksidasyon Oksidaz
Karbonhidrat | Karbonhidraz Reduksiyon Reduktaz
Lipid Lipaz Dekarboksilasyon Dekarboksilaz

Ure Ureaz Hidrolizasyon Hidrolaz




Enzimlerin siniflandirniimasi

Hidrolazlar
— Su yardimiyla pargalanma saglar
— C-O veya C-N baglarini etkiler

Esterazlar (lipaz, fosfataz):
— Ester baglari

Karbohidrazlar (maltaz, laktaz, amilaz):
— Glikozidik baglara (-C-O-C-)

Proteinazlar (proteaz, peptidaz):
— C-N baglari



Oksidoreduktazlar

— Hidrojen ve elektron nakleder
— solunum ve fermentasyonda onemli etki

Transferazlar ve tasiyici enzimler

— Substrattaki amino, metil, fosfat, karboksil gibi fonksiyonel gruplarin
tasinimi

Liyazlar

— Hidrolazlara benzer, ancak substrati parcalamak icin su vb. yardimci
maddeye ihtiya¢c duymazlar.

Izomerazlar

— organik bilesikleri izomerlerine donusturur, optik konfigurasyonda
degisiklik olusturur

Ligazlar
— ki substratin birlestigi reaksiyonlari katalize ederler.



Enzim aktivitesi

 Kimyasal maddeler
Agir metaller (Ag, Hg, Cu, Pb) ve tuzlari, deterjanlar, florid, borat,
formaldenhit, hidrojen peroksit, asitler ve alkaliler
olumsuz yonde etkiler.

o Sicakhik

— 181 yukseldikge enzimin katalize ettigi kimyasal reaksiyonlarin hizi da
artar

— optimum sicaklik derecesinde aktivite yuksek katalize ettigi
reaksiyonun hizi artar

— yuksek sicaklik uygulamasi yapiyi bozarak aktiviteyi yavaslatir dusuk
sicakliklar aktiviteyi olumsuz etkiler.
° pH
— enzimler belirli pH araliklarinda caligirlar
— Optimum pH’dan uzaklastikca aktivite yavaslar

— Cok asit ve cok alkali ortamlar calisma bakimindan pek uygun
degildir.



Enzim aktivitesi
Substrat konsantrasyonu

— Ortamda substratin fazla olmasi ile aktivite arasinda iligki
dogrusal Ancak bu iligki sureklilik gostermez

— Enzim konsantrasyonu sabitse, belli bir sinirdan sonra substrat
yogunlugunun artmasinin bir yarari olmaz.

Enzim konsantrasyonu

— Ortamda enzimin fazla veya az olmasi, katalize edilen
reaksiyonun normal yurutulmesinde onemli bir faktordur.

Tuz konsantrasyonu

— Ortamda fazla miktarda madensel tuzlarin bulunmasi enzim
aktivitesini olumsuz etkiler.

Diger faktorler

— UV isinlari, proteinleri etkileyen diger fiziksel ve kimyasal
faktorler enzim aktivitesini etkilemektedir.



Enzim sentezinin duzenlenmesi

* Mikroorganizmalar metabolizmalarini c¢evre sartlarina
uydururlar, cevre faktorleri de metabolizma Uuzerinde
duzenleyici etkide bulunur

* Mikroorganizma hucresinde butun metabolik
reaksiyonlarin bir duzen icerisinde gerceklesmesi
hucrenin duzenleyici sisteme sahip oldugunu gosterir

 Ornegin, karbonhidrat metabolizmasinin 6zel enzimleri
ancak belirli sekerlerin varliginda sentezlenir, fakultatif
anaerop mikroorganizmalar oksijen varliginda ve
yoklugunda farkli enzim sistemlerine sahiptir



A. Indiiksiyon (enzim sentezinin uyariimasi)

Indlksiyonda ortamda 06zel indiktorlerin  bulunmasi
durumunda, enzim sentezi ve salgilanmasi saglanir

Ornegin; E.coli laktoz bulunmayan ortamda gelisirken,
laktozu parcalayan 3—galaktozidaz enzimine iz miktarda
sahiptir veya bulundurmaz

Ancak ortama_ I__a!_<toz eklenirse bu enzimin suratle
sentezlendigi gorulur

Boyle enzimlere induklenebilen enzimler (bu ornekte
R—galaktozidaz), enzimin sentezlenmesine neden olan
maddeye induktor (bu ornekte laktoz), bu olaya da
enzim induksiyonu denir.



B. Enzim sentezinin baskilanmasi (represyon)
1. Son urun inhibisyonu (feedback represyon)

Herhangi bir reaksiyonda, metabolizmanin son urunleri
enzim aktivitesini dusurur veya enzim sentezlemesini
durdurabilir

Ornegin E.coli basit bir ortamda (arjinin bulunmayan)
gelistiginde, arjinin biyosentezi normal olarak gerceklesir.
Eger ortama disardan son urun olan arjinin ilave edilirse,
arjinin biyosentezi ile ilgili enzimlerin olusumu durur
(represyon)

Hucreler yikanir ve arjinin bulunmayan bir ortama
konulunca ilgili  enzimler yeniden  sentezlenir
(rerepresyon)



B. Katabolik represyon

Iki substrat ayn1 anda katabolize edilemez

Glikoz ve sorbit iceren bir ortamda E.coli, once gerekli
enzimleri ureterek glukozu parcalar

glikoz tukenince represyon kalkar ve sorbit enzimleri
sentezlenir

Ikinci substrati (sorbiti) ayristiracak olan enzim ilk
asamada inhibe edilerek sentezi onlenir.



Enerji uretimi
Canlilar enerjiyi iki yolla elde eder

— indirek olarak enerjice zengin molekullerden
— fotosentezle gerceklestirilir.

Fotosentez; bitkilerin, alglerin, planktonlarin ve bazi bakterilerin
gunes 1s1g1, su ve karbondioksitten glikoz, nisasta ve diger
besin maddelerini uretmeleri

Fotosentez isleminde
— su, hidrojen ve oksijene ayrilir

— hidrojen karbondioksitin karbonuna baglanarak karbonhidratlar
sentezlenir.

hidrojen ve oksijen arasinda olusturulan bu potansiyel fark
aerop solunum yapan organotrof canlilar icin enerji kaynagidir

organotroflar hidrojeni karbon bagindan ayirr ve oksijen ile
“biyokimyasal patlayici gaz reaksiyonuna” sokarlar ve bu sirada
da enerji uretilir (1s1 enerjisi de uretilir)



Hucre icinde kazanilan serbest enerji biyokimyasal rks lerde
kullanilmak Uzere hazir formda tutulur

Adenozin tri fosfat (ATP) = Nakit kullanilabilir enerji formu

ATP canli hucreye disardan girmez, karbonhidrat ve yaglarin
oksidasyonu sirasinda sentezlenir

ATP nin ADP ve orto fosfata kirilmasiyla hucre iginde
yapilacak igler i¢in enerji hazirlanmis olur

Diger taraftan fotosentez, aerobik ve anaerobik solunum ve
fermentasyondan saglanan enerji ATP ye verilir

Adenozin -PQ,-PQ, TPQI

U Enerji yoninden zengin bag
Adenozin -PQ, - PO,

PO, + Enerji



« Substrat molekullerinden ¢ikarilan hidrojen ve elektron
diger hidrojen alicilarina elektron transport
sistemleri ile aktarilir

« Elektron transport sisteminin tasiyicilari bakterilerin
plazma membrani uzerinde yer alir

* En Iyl elektron tasiyan koenzimler arasinda
— NAD
— NADP
— riboflavinfosfat,
— FAD
— cesitli porfirinler



Koenzimler ve temel reaksiyonlan

Koenzimler Semboli Temel reaksiyonlar
Adenosin trifosfat ATP Fosforilasyon
Pirofosforilasyon
Uridin UTP Polisakkarid ve lipid biyosentezinde
Sitozin CTP oldugu gibi aktivasyonlar
Guanidin trifosfat GTP
Nikotinamid adenin dinukleotid (okside NAD* Oksidasyon
olmus)
Nikotinamid adenin dinukleotid fosfat NADP Oksidasyon
Nikotinamid adenin dinukleotid (redukte NADH Reduksiyon, elektron transport,
olmus) fosforilasyonda ATP yapimi
Flavin adenin dinuklotid (okside veya FAD Oksidasyon, reduksiyon, ATP uretimi
redukte olmus FADH,
Pridoksal fosfat PLP Dekarboksilasyon, deaminasyon
Tetrahidrofolik asit (¢cesitli formlarda) FH, 1 — karbon bilesiginin transferi
Tiamin pirofosfat TPP Dekarboksilasyon,
ketoformasyon
Koenzim A CoA Acil transferi
Biotin Karboksilasyon ve karboksil transferi




biyolojik oksidasyon (biyooksidasyon) enerji eldesi
amaciyla gercgeklestirilen biyokimyasal olaylar

— substratin oksijenle (O2) birlesmesi veya

— substrattan hidrojen (H+) veya elektronun (e-) gikmasi
(Dehidrogenasyon) olayidir

Hidrojen saglayan substrat H-Donator (verici)= karbonhidratlar

H-akseptor (alict) = molekuler oksijen, belirli organik ve
Inorganik maddeler

Biyooksidasyon 3 yolla olur:
1) Solunum (H-Akseptor: O2) (aerobik oksidasyon)

2) Fermentasyon (H-Akseptor: organik maddeler) (anaerobik
oksidasyon)

3) Anaerop solunum (H-Akseptor: nitrat, sulfat gibi inorganik
maddeler)



solunum

Organik ve inorganik substratlarin molekuler oksijenle
(O2) birlesmesi

Tam oksidasyonda fazla enerji (Saccharomyces
cerevisiae/glikoz

C6H1206 + O2 » 6 CO2 + 6 H20 + 688 Kcal

Tam oksidasyon olusmayabilir, reaksiyon sonucu olusan
ara urunlerin arasinda enerjinin bir kismi baglh kalir
saraptan sirke asidinin olugsmasi

C2H50H + 02 » CH3COOH+ H20 + 118 Kcal

NaNO2 + 7202 > NaNOa3 + enerji (inorganik oksidasyon-
oksijen hidrojen alicisi olarak kullaniimistir)



fermentasyon

Fakultatif ve anaerop mikroorganizmalar

hidrojen alicisi olarak N, CO, CO2, KNO3, C, SO4 gibi
Inorganik maddeler ve organik maddeler

Anaerobik kosullarda organik substratlarin hidrojen
alicisi olarak kullaniimasina fermentasyon veya
glikolizis adi verilir.

C6H1206 2 CO2 + 2 C2H50H + 56 Kcal



Anaerobik solunum

Nitrat solunumu:

Nitrat bir cok mantar ve bakteriler tarafindan azot kaynagi
olarak kullanilir.

bazi aerobikler anaerob sartlarda nitrati H-Akseptor olarak
kullanip enerji elde ederler ve bu iglem “Nitrat Solunumu”
olarak adlandirilir.

Nitrat solunumunda, nitrat nitrite oradan da amonyak veya
N2'a indirgenir.

Sulfat Solunumu (Deslulfirikasyon):

KukurtlU amino asitlerin sentezi igin gerekli kukurt sulfat
reduksiyonu ile saglanir.

Sulfat solunumunun yan trunu H2S'dur

Burada H-verici maddeler organik asitler, molekuler
hidrojen ve alkollerdir. H-alici ise sulfattir.



Karbonhidratlarin ayrismasi
* Polisakkaritlerin ayrismasi

a. Hidrolizasyon

Glikozid bagi ve su araciligiyla koparilir.
amilaz
Nisasta + H20 » maltoz
maltaz
Maltoz + H20 > glikoz + glikoz

b. Fosforilasyon

Mikroorganizmalarda bulunan enzimleri
polisakkaritlerin ayrismasina yardimci olur

Maltoz fosforilaz

Maltoz + H3PO4 >3 — D — glikoz -1 - fosfat + glikoz




Monosakkaritlerin ayrismasi

glikoz bakteri hucresine girdikten sonra, ya glikoz olarak
ozel depolarda muhafaza edilir ya da son urunlerine kadar
parcalanmalar devam eder

Bu islemler tek bir basamakta gerceklesmez. Her
basamak Dbirbirinden bagimsiz olup ayri enzimler
tarafindan katalize edilir.

Glikozun parcalanmasinda uc katabolik yol

1) EMP (Embden-Meyerhof-Parnas) yolu. purtuvat
uzerinden laktata kadar parcalanir.

2) Hegzos-mono-fosfat (HMP) yolu. Aerobik kosullarda
gerceklesir

3)KDPG yolu. Aerobik kosullarda gerceklesmektedir.




« Glikozun parcalanmasi sirasinda temel ya da ara urtin olarak
piruvik asit olusur

* a. Aerobik parcalanma

— Son urun CO2 ve H20O KREBS cemberi veya trikarboksilik
asit, sitrik asit gcemberi

— Etanol oksidasyonu

— Sitrik asit Uretimi

— Glukonik asit uretimi

— Diger organik asitlerin uretimi

 b. Anerobik parcalanma
— Alkolik fermentasyon:
— Sut asidi fermentasyonu:
— Propiyonik asit fermentasyonu :
— Karinca asidi (formik asit) fermentasyonu
— Butirik asit fermentasyonu

[ Y, Y R Y T



Proteinlerin Parcalanmasi

Proteinaz Peptidaz
Proteinler + H20 > polipeptid + H20 » amino asitler

y

Amino asitler hicre duvari ve sitoplazmik zardan gecerek ya depoda toplanir ya da
hucre yapi tasi olarak kullanilir

Amino asitlerin parcalanmasi
(1) Deaminasyon/Dezaminasyon (amino grubunun ayrilmasi)

Amino grubu (NH2) oksidatif ve reduktif dezaminasyon ile amino asitten
ayrilarak keto asit, organik asit ve ve amonyak olusur.

oksidaz
Amino asit + O2 > keto asidi + amonyak (oksidatif dezaminasyon)

reduktaz
Amino asit+ 2 H > organik asit + amonyak (reduktif dezaminasyon)




(2) Transaminasyon

Dezaminasyonla olusan amonyak ortamda birikir veya keto
asidine nakledilir

(3) Dekarboksilasyon
karboksil grubunun (COOH) cikarilmasi
karboksilaz enzimi katalize eder

CO2 ve bazi biyojen aminler (histamin, kadaverin, putresin)
olusur

Proteinlerin sentezi

Amino asitlerin karbon iskeleti metabolizma ara urunlerinden,
amino gruplari aminasyon ve transaminasyon ile temin edilir

Amonyaktan organik azot olusturulur

Amino asit parcalanmasinin bazi reaksiyonlari tersine donerek
aminn ac<itler oliictiiriilahilir



Sekonder Metabolitlerin Uretimi

« Antibiyotikler
— Penisilin: Penicillium notatum
— Streptomisin, teramisin: Streptomyces turleri

e Mikotoksinler

— Aflatoksin: Aspergillus flavus
« yer fistigi, hububat, yagl tohumlar ve yemlerde

— Patulin: Penicillium patulum
* meyve, sebze ve yemlerde uretilir.

— Zehirli sapkali mantarlarin toksinleri

* Diger Metabolitler:
— C vitamini, provitamin A, B, B, ve B,
— Alkoloidler gogus hastaliklari ve migren tedavisinde



