Biyoenerjetik ve Metabolizma




Biyolojik sistemlerde enerjinin korunumu

* a living organism must be able to extract energy from the surroundings to
maintain a steadystate condition (homeostasis) that is far from
equilibrium.

* Bir canli organizma, dengeden uzak bir sabit durum halini (steady state
durum=homeostazi) strdirmek icin cevreden enerji cekebilmelidir.

e Bu gorevi yerine getirmek icin organizmalarin cevreden glines 1si1g1 ve
malzemeleri is ve 1s1 seklinde enerjiye donusturdrler.




Bu enerji donistimu veya iletimi:
1) Kimyasal Is cinsinden organik molekiillerin makromolekiiler biyosentezi
formunda

2) ozmotik is cinsinden hicre disi cevreden farkli olan hiicre ici tuzlarin ve
organik molekullerin konsantrasyonunu dengede tutmak icin

3) mekanik is olarak da flagella rotasyon veya kas kasilmasi seklinde

Gercekten de kaynaklarin ve cevre ile yasayan hicre arasindaki atik dongusu
bu enerji donusumu icin gerekli malzemeleri saglar.
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Biyoenerjetik, biyolojik sistemlerdeki enerji dontistimuini tanimlamak icin
kullanilan bir terimdir.

Hucrelerin serbestce enerji ve madde alisverisinde bulunan acik bir
sistemi cevresi ile temsil ettigi fikrini icerir.

Biyoenerjetigi nicel olarak daha iyi anlamak icin Gic termodinamik prensibi
incelememiz gerekir :

Termodinamigin Birinci Yasasi
Termodinamigin ikinci Yasasi Termodinamik
Gibbs Serbest Enerjisi




Termodinamigin Birinci Yasasina gore enerji yaratilamaz veya imha edilemez,
sadece bir formdan baska bir forma donusturtlebilir

Bir bilesigin enerji potansiyeli, saf oksijende (O2) yanma sonucu olusan isi
transferini 6lcmek icin bir "bomba" kalorimetresi kullanilarak belirlenebilir.

Termodinamigin ikinci Yasasi, Evrendeki tim dogal islevlerin eneriji girisi
yoklugunda dizensizlige (rastgelelik) yoneldigini belirtir.

Bir canli hiicre ¢cevresine (termodinamik ¢evre tanimi) kiyasla olduk¢a dizenlidir
ve bu nedenle dogal egilimi olan dlizensizlige yonelmesini kisitlamak icin eneriji
gereklidir. Bu duzensizlik kavrami, entropi (S) terimi ile tanimlanir.

Oda sicakhiginda buzun erimesinin geri dondirilmesi icin sicakligi disirmek
gereklidir (sogutma, buzdolabi vs) ve bu da elektrik enerji girisi olmadan
gerceklesemez.

Buz dlizenli yapi, su ise duzensizlik gosterir.




-

Bomba Kalorimetre
Mekanik karistirici
(ortam isisinin
* Kalorimetrede hacim sabittir. Tepkime kapali bir kapta homojen

gerceklesir

dagitilmasini saglar)

* Tepkimenin entalpisi, yani 1s1 degisimi, bomba denilen Elektrik sarji (ark) icin

kissm ile su arasindaki 1si alisverisinin takibiyle kutuplar
belirlenir.

* Burada gerceklesen 6lcim AE, yani i¢ enerjidir, AH ,i/Termometre
degildir. Ancak cogu tepkime icin bu fark ihmal edilecek : 4 Diskap
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Kahve bardagi kalorimetresi 2 adet kopuk
(styrofoam) bardagin i¢c ice gecirilmesiyle olusur.
Sicakhk degisimi takip edilecek tepkenler sivi
fazdadir. Termometreyle sadece i1s1 degisimi olculir:

Cunkd
Sabit basin¢cta daima AH = q

g=mxSxAT




1 gram glukoz J
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Bomba Kalorimetre Aerobik solunum

1 l

Mekanik kanigtinici
(ortam isisinin
homojen
- dagitilmasini saglar)

Organizma
(fare)

"i + — 1 - Elektriksarji (ark) igin
| e kutuplar

ﬁ'4 | i Termometre
| 1
Dis kap

I/ igkap kapag
.~ Arkkablosu G | u koz ) ‘
¢ e

i¢kap dlgiimlenecek o
numune gozi
Su
Isiveis
IS

15.7 kJ Enerji




Gibbs Serbest Enerjisi

Standart kosullarda reaksiyona giren bir sistem ile ayni sistem dengeye
ulastiginda (denge= equilibrium) iki durum arasindaki serbest enerji (AG)
degisimi olarak tanimlanir ve standart serbest enerjideki degisim, AG2
olarak adlandirilir.

baslangicta 1.0 M reaktifler, 1 atmosfer basing ve sicaklik 298 K = 252C'dir
A <-B
AG® = - RT x InK,
Keq = [BIb / [Al2

AG°>0 ise tepkime A—>B elverissiz (normal sartlarda enerji saglanmadan
gerceklesemez)

AG°<<0 ise tepkime hizlica ve disardan enerji gerektirmeden gerceklesir




ATP hidrolizinden salinan serbest enerji (AG2 ‘= - 30.5 kJ / mol) oldukca
buyuktlir ve elverissiz reaksiyonlari sirdirmek icin de kullanilabilir.

glikolizdeki ilk adim, bir birlesik reaksiyonda glukoz fosforilasyonunun
elverissiz reaksiyonunu surdirialir hale getirmek icin ATP hidrolizini
kullanan heksokinaz enzimi tarafindan katalize edilir.

Glukoz + Pi €<— Glukoz 6 —fosfat + H20 AG?’ = +13.8 kJ/mol
ATP + H20O <—-> ADP + Pj AG?’ = -30.5 kJ/mol
Glukoz + ATP €< - Glukoz 6 —fosfat + ADP AG2 =-16.7 kJ/mol




ATP: Adenilat sistemi ve enerji depolama

Adenilat sistemi, dustk ve ylksek enerjili adenilat formlarinin ATP, ADP ve AMP arasindaki donisimdinu

ifadeetmede kullanilan bir terimdir.

Adenilat sistemi, kisa streli enerji depolamasi icin kullanilr.

Fotosentezden ve metabolik yakitlarin oksidasyonundan elde edilen enerji, fosfoanhidrid bag enerjisi
seklinde redoks enerjisi yakalayan bir ATP sentez reaksiyonu saglar.

Onemli olarak, bu bag enerjisi ATP boliinmesi ile kolayca geri kazanilabilir ve kimyasal, ozmotik ve

mekanik isleri yartitmek icin kullanilabilir.
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Makromolekullerin katabolik yollardan parcalanmasi ATP'yi lretirken, hiicrede
makromolekillerin sentezlenmesindeki elverissiz tepkimeleri tetiklemek icin anabolik yollar ATP
hidrolizini gerektirir.

ATP adenilat sisteminin yuksek enerji formu oldugundan, ATP konsantrasyonunun ADP ve AMP
konsantrasyonuna orani herhangi bir zamanda hticrenin enerji durumunu 6lgmede kullanilabilir.

Bu iliski, is icin uygun olan fosfoanhidrit baglarinin sayisini dikkate alan hiicrenin Enerji Ytk (EC,
energy charge) cinsinden ifade edilebilir:

[ATP] + 0.5[ADP]

Enerji Yuki =
[ATP] + [ADP] + [AMP]




Bltun Adenilat formlari esit konsantrasyondaise bu durumda Enerji Yiktu (EC):

[1]+ 0.5[1]

Enerji Yiku (EC) = 1]+ [1]+[1]

= 0.5

Eger [ATP] =2, [ADP] =1, [AMP] =0.5, ise, Enerji Yukl (EC):

ey e [2] + 0.5[1]
E Yikt (EC) = -
nerji Ykt (EC) 21+ 11 4 [0.5] 0.7

* Cogu htcrenin 0.7 ila 0.9 araliginda bir enerji yikiine (EC) sahip oldugu bulunmustur;

* Bu durum hicre ici [ATP] 'nin [ADP] veya [AMP]' den daha yliksek oldugu anlamina
gelmektedir.
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METABOLIZMA GENEL BAKIS

Metabolik yollar, ortak ara maddelerin metabolizmasi ile bir araya getirilen bir dizi
reaksiyondan olusur.

Metabolik yollar, dogrusal, donglisel yollar ve dallanmis yollar olusturmak icin
birbirine baglanabilir.

Metabolik aki terimi, metabolitlerin bir dizi baglantili reaksiyonla parcalanma ve
sentezlenme hizini belirtir.

Glikoliz yolunun metabolik akisi, glukoneogenez yoluna gore daha ylksektir, eger piruvatin
glukoza donustarildiginden (glukoneojenez) daha fazla glikoz pirtivata donusturilurse
(glikoliz).

U¢ ana mekanizma metabolik akiyi kontrol eder:

hiz sinirlayici enzimin miktari (gen transkripsiyonundaki veya protein sentezindeki
degisiklikler),

hiz sinirlayici enzimlerin katalitik aktivitesi (kovalent modifikasyonlar veya allosterik
dizenleme) ve

substratlarin biyolojik olarak kullanilabilirligi (beslenme kaynaklari veya hicre
karsilastirmasi).




Metabolik yollar, birbirine bagimhdir ve substratin hazir bulunuslugu ve
enzim aktivite seviyeleri ile hassas bir sekilde kontrol edilir.

Beslenme, egzersiz ve hastalik acisindan metabolik entegrasyonun nasil
oldugunu anlamanin yolu bu vyollar arasindaki metabolik akisin nasil
kontrol edildigini 6grenmektir.




Cesitli katabolik ve anabolik yollardan akisin substrat konsantrasyonuna
ve enzim aktivitesi seviyelerine cevap olarak nasil degistigini anlamanin
en iyi yollarindan birisi kahvaltidan 6nce ve sonra karacigerdeki glikoz
metabolizmasini incelemektir:

Ilk ©6ginden o©nceki sabah erken saatlerde, pankreastan glukagon
salinimini tetikleyen «geceboyu aclik» ardindan kan sekeri seviyeleri
dismeye baslar.

Karaciger hiicrelerindeki glukagon sinyali, hem bir katabolik yolu (glikojen
degradasyonu) hem de bir anabolik yol glukoneogenezini aktive ederken,
ayni zamanda glikoliz yolu tarafindan glukozun katabolizmasini inhibe
eder.

Ilk 6guin (Kahvaltl) sonrasi, yiksek kan sekeri nedeniyle insiilin seviyesi
artar, bu da glikoz alimini, glikojen sentezini ve glikoliz yoluyla glikoz
katabolizmasini uyarir.




OKSIDASYON-REDUKSYON REAKSIYONLARI

e Bu cesit oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlarinda bir kimyasal maddeden elektron kaybolurken
(oksitlenme), bu elektron baska bir madde tarafindan kazanilir (rediiklenme).

e Canli hiicrelerde olan bircok reaksiyon, oksidasyon-redtiksiyon reaksiyonlaridir.

* Biyolojik acidan énemli bazi reaksiyonlarin bu potansiyelleri 25°C ve pH 7.0 da standart sartlar altinda
elektron kazanma egilimleri (E,') olarak gosterilir.

e tam bir oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonu iki tane yarim reaksiyonun sonucudur. Elektron kazanma
prosesine rediiksiyon (indirgenme), elektron verme prosesine ise oksidasyon (ylkseltgenme) denir.

NAD+ +H
" + 2H H
/ CONH, Reduksiyon R CONH,
NG | b Oksidasyon ' | +H
N N

. .

* NAD+ ylkseltgenmis (oksidize) form iken, NADH indirgenmis (rediiklenmis) formdur

N




Canli hiicrelerde karbon 5 farkli oksidasyon durumuna sahiptir

CH,-CH, Etan En ¢ok indirgenmis
l (rediiklenmis)
CH,-CH.,OH Etanol

l
CH,;-COH |Asetaldehut

)
CH,-COOH Asetik asit

i En ¢ok viikseltgenmis
CO, Karbon dioksit (oksitlenmis)

Eger bir molekil oksijen kazanirsa veya hidrojen kaybederse bu oksidasyonu ifade eder. Eger bir molekiil
oksijen kaybeder veya hidrojen kazanirsa bu rediksiyonu ifade eder.

AE0’= [sadece oksitleyici iceren reaksiyonun Eo’] — [sadece redlikleyici iceren reaksiyon icin Eo’].
Boyle bir reaksiyonun AG’ degeri asagidaki baginti ile hesaplanabilir:

A Go’=-nF A EO’
Cuinkd, spontane bir reaksiyonun olusmasi icin A Go’ degerinin negatif, A Eo’ degerinin ise pozitif
olmasi gerekir.

(n= transfer edilen e- sayisi, F= Faraday sabitesi (=23,000 cal/volt/e- olup voltu kaloriye cevirme
\ faktoradur).




