BOLUM 2
HUCREDE MADDE DONUSUMLERI (METABOLIZMA)

1. M etabolizmanmin ve Enerji DOntGsumintn Ana M ekanizmasi

Sekil 1'de goruldigl gibi  glnesin 151N enerjiss kimyasal enerjiye
dontusmektedir. Kimyasal enerjinin de kullamlmast halinde organik
maddelerin minerilizasyonu gorilmektedir.

Fotosentez ve minerilizasyon olayr icice verilmistir. Bu iki proses de
karsiliklidir, kitle ve madde degisimi stz konusudur, gaz, yar kati, sivi veya
kat1 sekillerinde.Bu iki slre¢ de enerji donisimi de gerceklesmektedir.
Bitkiler bir kuvvet 1s1k enerjisi olmakta ve bir kuvvet olusturmaktadirlar
(kimyasal enexji).

Fotosentez sayesinde giines enerjisi kimyasal enerjiye donustirilmektedir.
Giines enerjisi sayesinde su hidrojene ve oksijene parcalanmaktadir.
Korbondioksitten de karbonu alarak hidrojenle birlikte metastabil bir yap
meydana getirmektedir. Stabilize edilen hidrojenlerin ¢ogu gecici olarak
karbonhidratlarda tespit edilmektedir. Bitkiler tarafindan yaratilan hidrojen
ile oksijen arasindaki potansiyel diferens aerob solunum yapan tim
organotrof organizmalar icin bir enerji kaynagidir.

Bunlar hidrojeni karbonhidrat bilesiklerinden koparirlar ve oksijenle
birlestirerek bir patlama gazi efekti yaptirarak enerji acgiga ¢ikmasin
saglarlar. Hidrojenin oksidasyonu adim adim olmakta agiga cikan enerji de
porsiyon seklinde biyokimyasal enerjiye dontsmektedir.

Global olarak olaya baktigimizda, sistem buttininde ototrof canlilarla
(fototrof), heterotrof canlilar (organotrof canlilar) gines enerjisinin 1si
enerjisine  donidsmesine  neden olmaktalar ve entropi  olusumu
gerceklesmektedir.

1.1. Madde Donistimi ve M adde Dontisiim Yollary

Canlilar hem gelismeleri hem de istirahatlart sirasinda canliliklarim
strdirebilmeleri icin enerjiye ihtiyaglart vardir. Hem mevcut durumunu



korumast hem de yeni hicreler Uretmesi i¢cni canlinin enerji ihtiyacimn
karsilanmast metabolizma (madde dontsumi) yolu ile olur. Enerji
kaynagi ise besin maddeleridir. Metabolizma (madde donlsimu)
“Anabolizma’ ve “Katabolizma®’ dan olusur.Besin maddeleri arka arkaya
devreye giren ¢esitli enzimler ve bunlarin neden oldugu prosesler sayesinde
madde donUsimine ugramaktadirlar.

Madde Dondsim Yollarr cok onemli iki islevi yerine getirmektedirler:
hicre yamsi icin gerekli olan malzemenin 6n kademelerini  hazir
bulundurmaktadirlar; sentezler ve diger enerji gereksinimi olan prosesler icgin
enerji hazir bulundurmaktadirlar (Anabolizma ve Katabolizma icin gerekli
enerji).

Maddelerin hiicrede donisimt (metabolizmalar) en basitinden glikozlardan,
uzun halkal1 yaglardan veya aromatik bilesiklerden yeni hiicre maddelerinin
sentezine kadar Uc¢ ana asamada ele alinabilir. Once besin maddeleri kiigik
parcalara bolinmektedir. (Ayrisma=K atabolizmuz). Sonra da intermediyer
Metabolizmaya veya Amphibolizmuz'a bir seri organik asitlere ve
fosfatesterlerine donismek icin gecmektedir. Bu her iki metabolizma yolu
dikissiz bir sekilde icicedir. Iste simdi hticre insaati icin cok sayida yap tas:
ve malzeme olusmustur. Bu disik molekille , bilesikler hiicre yapitasi
sentezi icin substrat olusturmaktadirlar (Anabolizma).

Nedir bu yap: taslar, adlary nedir?

Aminoasitleri, Purin bazlari, Pyrimidin bazlari, seker fosfatlari,
organik asitler ve diger metabolitler. Bu yapm taslarindan (kismen
monomerlerden), polimer makromolekiiller sentezlenmektedir.

Bunlar nedir? NUkleik asitler, proteinler, hiicre yedek maddeleri, hiicre
duvart maddeleri vb. Peki bunlar ne ise yaramaktadir? hiicreyi meydana
getirmektedir.

Hicre maddesinin biyosentezinin bu iki adimina (Y apitasi sentezi ve Polimer
sentezi), Anabolizmuz (Sentez madde donidsimui) diyoruz. (Sekil 2)
Makromolekiller, kural olarak, hicre disinda, salgilanmis enzimler
sayesinde monomer ve primer yam taslarina parcalanmaktadirlar. Bu
sekilde de iceriye alinmaktadhr.

Heksozlar (Hexosan) baslangic dontsim  Urlnlerinden sonra, ayrnsma
drdnleri Pyruvat'a donUstUrilmekte, bu da Intermedier metabolizma da



anahtar pozisyonunu almaktadir. Aym zamanda ¢ok sayida sentez yollarinin
ve ayrisma yollarimn baslangi¢c noktasidir.

Pyruvat'in dekarboksillestiriimesine C2 kiitlesi olusmaktadir. Bu 6nce uygun
bir akseptor molekile (Oxalacetat) baglanmakta ve daha sonra ¢ karbon
siklustine (Limonasiti siklusl) baglanmaktadir. Adimu acim bir dizi
reaksiyonlardan sonra da korbandioksite oksitlenmektedir.

Bu siklUs sirecinde oxalacetat rejenere olmaktadir. Bu da dehidrojenlestirme
adiminda koparilan hidrojen atomlarini solunum zincirinin - ATP-Ureten
sistemine tasinmaktadir (oksidatif fosfor lastir ma).

Uc karbon sikliisunun her yeni dongusiinde, C2 kiitlesinden (Acetyl-

Coenzym A) iki molekul C02 ve dort adet 2(H) olusmaktadir. Bu
reaksiyonlarla da ti¢ karbon asiti sikltistinin bilangosu dengelenmektedir.

Uc Karbon Asiti Siklusiiniin Inter medier Bilesikleri

Cok sayidaki cesitli organik asitler ki bunlar biyosentezler sirasinda cesitli
baslangic materyali olusturmaktadhrlar,( 6rnegin 2-Oxoglutarat, Succinat,
Oxalacetat).

Uc karbon asiti siklsliniin gorevi sadece besin maddelerinin oksidasyonu
icin ATPnin coenzim olarak metabolitleri aktiflestirmesi, cok sayidaki
intermedier bilesik reaksiyonlara hazir hale getirilmesi i¢in gruplarin iletimi
ile aktiflestiriimesi gerekmektedir. Bunun igin de ATPnin Gg¢ tip
parcalanmasindan yararlamlmaktadhr:

1. Seker sekerfosfata donistir Gler ek aktiflestirilmektedir:

Glikoz + ATP --------------m-e - > Glikozfosfat + ADP

Riboz -5- fosfat, difosfat kalintisinin tasinmast ile aktiflestirilmektedir:

Riboz -5- fosfat + ATP ----------- > Fosforibosil-difosfat + AMP

Bazi organik asitler, tim aminoasitleri ve anorganik stilfat AMP-grubunun
tasinmasi ile difosfatlar: ayristirarak, kopararak aktiflestirmektedir:



Yag asitleri + ATP ---------------- > Acyl-AMP + Difosfat
Aminoasitleri + ATP -----------=----- > Aminoacyl-AMP + Difosfat
Silfat + ATP - > Slilfat-AMP + Difosfat

Reaksiyonu tamamlatmak icin olusan difosfatin da parcalanmast
gerekmektedir. Bunun icin de difosfatlar Pyrophosphatase enzimleri
tarafindan parcalanmakta ve dengeden alinmaktadir. Bdylece metabolitlerin
aktiflestirilmesi  hlcreye enerji  bakimindan zengin iki bilesige mal
olmaktadir.

Hicrenin gorevi o halde mevcut ekolojik kosullarda ve mevcut besin
maddelerinden olabildigince maksimum diizeyde ATP kazanmaktir.

ATPYi rejenere eden (¢ slireg vardir:

1. Fotosentetik fosforlasma yolu ile,

2. Oksidasyon veya solunum zinciri fosforlasmasi ile
3. Substrat fosforlasma ile...

1. ve 2.'nin ortak yanlart var, her ikisinde de ATP ATP-Synthase ile
olusmaktadir.

Substrat  zincir fosforlasmast intermedier metabolizma sirasinda, gok
sayidaki ayrismalar ve donusimler aminda meydana gelebilir. Karbonhidrat
metabolizmasinda gergceklesen c¢ok Onemli  reaksiyonlarda ATP-
Rejenerasyonu Phosphoglycerat-Kinase, Pyruvak=Kinase ve Acetat=Kinase
tarafindan katalize edilmektedir.

Sekeri fermantasyona ugratan bakteriler ve mayalar bu enzimler tarafindan
rejenere  edilmis ATPlere ihtiyag duyarlar. Bitin fosforlastirma
proseslerinde ADP fosfat akseptoril olarak kullamlmaktadir. AMP ise ATP
yardimi ile Adenylat-Kinase sayesinde ADPye donustirilmektedir.
AMP=ATP 2 ADP sonrada ATPYye fosforlastirilmaktachr.

1.1.1 Heksozen Ayrisma Yollari

Glikozu C3-kiitlesine donustlren ¢ok sayida yol vardir: 1.Pyrivat-Yolu, ki
en oOnemli metabolik faaliyetlerden biridir. Metabolizmamin en 6nemli
intermedier bilesikleridir. 2.En yaygin ayrisma yolunun biri de Fruktoz- 1.6
bifosfat terminallik yapmak degildir. aymi zamanda blyik bir dagitict
fonksiyonu da vardir. Eger asitler sikllsten surekli ainmis olsaydi, bu



durumda akseptor moleklllu rejenere olamazdi. Siklis bir middet sonra
dururdu, dénmezdi.

Hicredeki madde dontsimleri enzimler sayesinde gerceklesmektedir. Her
bir metabolitin diger bir baska metabolite dontsUtirlmesi her seferinde araya
giren her bir 6zgin enzim sayesinde olmaktadir.

Enzimler proteinlerden ibarettir ve katalizator fonksiyonlart vardir. Enzim
proteinleri biyokatalizatorler olarak calismakta ve aktiflestirme enerjisini
azaltmaktadir.

Enzimkatalitik reaksiyonlarin hizi, enzimsiz olanlarimninkine kiyasla on kat
daha fazladir. Reaksiyon hizint 10 **'a kadar ¢ikarmak bir reaksiyonunun
yarilanma degerini 300 yildan bir saniyeye kisaltmak demektir.Enzimli
katalitik reaksiyonla, enzimsiz reaksiyonun sematik Kkarsilastiriimas
mUmkandr.

Substratlarin  kopuk pargalarim iletiimesi ve ahinmast igin (6rnegin
hidrojenin, metil grubunun, amino grubunu vb.) enzim proteinleri kicuk
molekdl bilesikleri olarak, Coenzyme ve prosthetik gruplar olarak bir
kenarda durmaktadir. Bunlar enzimlerle az veya c¢ok siki baglanmus
durumdadirlar.  Coenzym'er, Cosubstratlar ve Transpormetabolitler
esanlamli olarak kullarmlmaktadir.

Eger dusUk molekllli bilesikler enzim proteinleri ile siki bagl iseler,
proteini ¢ozmeden kopuk bir parcay: alabiliyorlar veya verebiliyorlarsa, o
zaman bu enzim proteinlerinin prosthetik gruplarindan soz ediliyor demektir.
Bir cok canli coenzimleri kendileri Uretemezler, dolayisiyle besin maddesi
olarak disardan verilmek zorundadr.

Cok sayidaki siit asiti bakterileri, toprak bakterileri, su bakterileri ve diger
tek hicreliler vitaminleri veya onlarin 6n kademelerini gelismeleri icin
aramaktadirlar.

Hidrojen donatoril ile elektron donatdrl; hidrojen akseptort ile elektron
akseptort, oksidasyon ile dehidrojenlestirme ve rediksiyon ile
hidrojenlestirme sinoniim (esanlamli) olarak kullamlmustir.

Hicrede yogun enerji gerektiren prosesler Adenozintrifosfat (ATP)
tarafindan mumkuin olmaktadr.



ATP fotosentez, solunum veya fermantasyon sirasinda kazanilan ve hiicreye
verilen enerjinin kimyasal seklidir, O halde ATP enerji tuketenlerle enerji
Uretenler arasinda kimyasal enerjiyi Universel tasiyicichr. "Hicrenin enerji
pazarinda uluslararasi bir birimdir" Adenin, Ribose, fosfat grublari ve
Adenosin, Adenosinmonofosfat, (AMP), Adenosindifosfat (ADP),
Adenosintrifosfat (ATP) grublart vardir. (FBP) tir. FBF yolu gilikolitik
aynisma, glokoliz veya arastincilarina gore EMEbDEN-MEYERHOF-
PARNAS- Y olu diye adlandiriimaktadir. ENTNER-DOUDOROFF-Ayrisma
yolu vyea karateristik ara Uriniine gore, 2-Keto 3-dezoksi- 6-fosfo-gloconat
(KDPG-Y olu) yolu bakterilere 6zgu olarak bilinmektedir.

1.1.2 Fruktoz-1,6-BizPhosfat-Y olu (Gilikoliz)

FBP-Yolunda GliUkoz-6 fosfatin parcalanmasimin hazirligi icin, Glocuse-
phospat- Isomerase ile fruktoz-6-fosfata (F-6-P) izomerize edilmektedir.
Daha sonra da 6-Phosphofructokinase ATP ile  1-konusunda
fosforlastirilmaktadir. Meydana gelen fruktoz-1,6-bizfosfat, fruktozbizfosfat-
adolaz yardim ile Dihydroxyacetonphosphat ve Glycerinaldehyd-3-
phospat"a parcalanmaktadir. Her iki triozfosfatlar birbiri ile dengededir.

Dengenin  ayar1 ise  Triosephospat-isomerase tarafindan  katalize
edilmektedir.  Dihidroksiasetonfosfat ~ Glycerinphospat-Dehydrogenase
yarcimu ile gliserin fosfata indirgenmektedir ve Glycerin-1-phoshatase ile de
giliserin ve ortofosfata hidrolize edilmektedir.

Dehidrojenlestirme bu ayrismanim enerji kazanmlmasi bakimindan en 6nemli
achminm olusturmaktadir.

Gliserinaldahit-3-fosfatin  3-fosfogiliserata oksitlenmesi sirasinda olusan
serbest enerjinin bir kismu (A Go=67Kj)) enerji bakimindan zengin fosfat
bag1 seklinde depolanmaktadir.

Once adehit grubu giliserinaldehidrofosfat-dehidrogenaz'in  SH-Grubuna
baglanmakta, sonra hidrojen kopariimakta ve NAD'ye tasinmaktadir.
Meydana gelen Acyl-S-Enzim bilesigi Thioester olarak enerji bakimindan
cok zengindir. Fosforoliz sayesinde, S-Enzim-Grubunun Ortofosfata karsi
degisimi, bu enerji Glycerat-1,3 bifosfat'da sakli kalmaktadr.

Phosphoglycerat-Kinase yolu ile enerji bakimindan zengin fosfat grubu ADP



ye tasinmaktadir. Bu ara 3-Phosphoglycerat ve ATP olusmaktadir. Buradaki
fosforlastarma olay1 substratda gerceklestigi icin biz buna "Substrat
fosforlastirnlmast” olarak adlandirmaktayiz. (Sekil 3 ).

Phospoglyceromutase yolu ile 3-Phosphoglycerat 2-Phosphoglycerat'a
donUstrilmektedir. Bunda da Enolase hidrojeni koparmakta ve
Phosphoenolpyruvat olusmaktadir. Bu da Enolesteridir. Bunun enerji
bakimindan zengin olan fosfat grubu da Pyruvat-kinase kanal1 ile ADP'ye
tasinnmaktadir. Olusan Pyruvat ise ayrisma, dontisme ve sentez proseslerinni
On kademesidir.

1.1.3 Pentosephospat Yolu

Pentosefosfat yolunda, glikoz 6 fosfat glikoz 6 fosfat dehidrogenenaz
tarafindan dehidrojenlestirilmektedir. Bu sirada hidrojen NADPye
aktariimaktadir. Ayrica 6 Phosphogluconolacton olusmaktadir. Bu da ya
spontan ya da katalitik yolla (Gloconactonase) yolu ile 6 Phosphogluconat'a
hidrolize edilmektedir. Sonuncusu da Dehydrogenase vyardimu ile
dehidrojenlestirilmekte-dir. (3 Keto 6 fosfo-glokonat) ve Ribulose 5
phosphat'a dekarboksillesmektedir. Boylece de hakiki oksidasyon prosesi
sona ermektedir.

Bundan sonraki prosesler donisim ve geri cevirim prosesleridir. Bu
reaksiyonlar bir cembere (siklusa) baglanmaktadir. Hem yapi taslarn
uretilmekte, hem de hicrenin ihtiyact olan diger madde sentezleri
yapilmaktadir (Sekil 4 ).

1.1.4 2Keto 3 Desoxy 6 Phosphogluconat Yolu

Glikoz 6 fosfat 6nce yukarda anlatildigi gibi 6 fosfoluconata dehidrojenize
edilmektedir. Fobfogyucoht dehidraz yardimu ile 2 keto 3 dezoksi 6
fosfogluconat olusturarak su kopariimaktadir. Bu da 6zgin bir Aldolase
yardimi ile Pyruvat'a ve giliserinaldehid 3 fosfata pargalanmaktadir.
Sonuncusu da  Fruktozbifosfat yolunda oldugu gibi  Pyruvat'a
oksitlenmektedir (Sekil 5 ).

ATP, NADH2 ve NADPH2 lerin Uretilmesi bakimindan anlatilan parcalama
yollart arasinda belirgin farkliliklar vardir.

Mikroorganizmalarin birbirinden farklilasmalar: da bu yollardan birini veya



digerini  kullanmalarmdan ve secmelerinden  gelmektedir.  Ornegin
Escherichia coli ve Clostridium tirleri glikozu Fruktozbifosfat Yolu
Uzerinden parcalanmaktadirlar.

Pyruvat Oksitlenmesi

Pyruvat intermedier metobolizmanmin merkezini olusturmaktadir. Cok sayida
sentezlerin - yapilmasint  saglamaktadir. Cok sayidaki  organizmalar
katabolizma srasinda olusan Pyruvat$yt Acetyl Coenzym A'ya
oksitlemektedirler. Bakterilerin metabolizmalarinda su U¢ reaksiyonun gok
Onemli rolt vardir:

Etanol salgilayan mayalarda ve bazi bakterilerde Pyruvat'1 oksitleyen 4 bir
enzim, dolayisiyle de bir reaksiyno daha vardir:

T Y > Acetaldehyd + C02

Bu enzim, Pyruvat-Decarboxylase, Pyruvat' Acetaldehyde ve C02a
parcalamaktadir. Daha sonra da asetaldehid etanola indirgenmektedir.

1. Reaksiyonda Pyruvat-Dehydrogenase  Multienziim  kompleksi
biyokatalizotir gorevini gormektedir.

2. Reaksiyonda Ferredoxin-Oxidoreductase enzimi katalize etmektedir.

3. Reaksiyonda ise, Formiat Lyase enzimi rol almaktadhr.

Pyruvat dehidr ojenlestirilmesinin reaksiyon acimlaru:

Pyruvat+TPP. El >. Hydroxyethyl-TPP+C02

Hydroyethyl-TPP+Liponat--E2-----> 6-S-Acetyldihydroliponat+TPP
Acetyldihydroliponat+CoA-----.E2---->Acetlyl-CoA+Dihydroliponat

Dihydroliponat+NAD------ E3--------- > Liponat+NADH?2



Trikarbonasiti-Cemberi

Trikarbonasiti-Cemberinin  gorevi C2-kitle Acetatinin  hidrojen agiga
cikararak karbondioksite oksitlenmesini  saglamaktir. Istirak eden Uc
dehidrogenaz sayesinde hidrojen NAD (P)'ye ve Succinat-Dehydrogenase
yolu ile de Chino'a tasinmaktadir. Coenzyme"ler de hidrojeni normal olarak
solunum zincirine tasimaktacdir. Sekil 6’ de biyokimyasal reaksiyonlar
ayrintili olarak gorulmektedir.

Citrat-Synthase,  Aconitat-Hydratase,  Isocitrat-Dehydrogenase, 2-
Oxoglutarat-Dehydrogenase, Pyruvat-Dehydrogenase, CoA-Acylase,
Succinat-Dehydrogenase, Pumarat-Hydratase, Malat-Dehydrogenase gibi
enzimler reaksiyonlarda gorev almaktadir.

Trikarbonasiti cemberi besin maddelerinin sadece merkezi oksitlenmesini
saglamamakta, aym zamanda da bir cok biyosentezin 6n hazirliklar
yapiimaktadir. (2 Oxoglutarat, Oxalacetat, Succinat).

1.2 Solunum Zinciri ve Elektrontransprotu-Fosfor lasma

Anaerob yasayan canlilarin gogu ATPYi substrat fosforlastirilmas: tUzerinden
saglarlarken, farkli sekilde ATP reglenerasyonunu ise ancak solunum yapan
organizmalar gerceklestirebilirler. Bunlarin bu is icin bir aygitlar1 vardir:

Solunum zinciri veya Elektrontasima zinciri. Enzim ATP-Synthase. Bu iki
sistem Prokaryotik organizmalarda Cytoplasmamembraninin icinde lokalize
olmustur.

Okaryotik organizmalarda ise Mitochondrienmembranlarinda bulunmaktachr.
Substratlardan gelen reduksiyon esdegerleri (H veya elektronlar),
membranda solunum zincirine iletilmektedir. Elektronlar da oksijene
verilmektedir. Solunum zincirinde "Biyokimyasal patlama gazi reaksiyonu"
gerceklesmektedir.

Kimyasal hidrojen yanmasindan farki, enerjinin biytk bir kismu biyolojik
degerlendirilebilir. ATP-Enerjisi sekline donismesidir. Az bir miktar: ise 1si
enerjisi olarak kayip olmaktadhr.

Membranda 0zel enzim ATP-Synthase vardir, bu da ADP ve P ATPye



sentezler.

Membrandan elektron transportu sirasinda ATPnin sentezlenmesi olayina
solunum zinciri fosforlastirilmas: veya Elektron tasima fosforlastirilmas:
denilmektedir.

Solunumu anlamak igin:

1. Solunum zincirinin komponentlerini bilmek gerekir.
2. Onun redoks potansiyelini
3. Onun mebrandaki dizilisini bilmek gerekir.

Genelde membranlar solunum merkezleridir, yeridir.
Solunum zincirinin komponentleri:

Lipid cift tabakasi arasina yerlesmistir. Bunlar ¢cok sayida elektronlar ve
hidrojen tasiyan enzimlerdir. Coenzyme, prostetik gruplar, cesitli dehidro-
genazlar ve transport sistemleridir.

Proteinler membrandan izole edilebilir. Hidrojenin oksidasyonuna katilan en
Onemli komponentler Flavoprotein, Demir-Kikirt Proteini, Chinone ve
Cytochrome'lerdir.

Flavoproteinler: FMN yi veya FAD vyi prostetik grup olarak iceren
enzimlerdir. Hidrojeni tasirlar.

Demir-Kukurt-Proteinleri: Elektron tasiyan redoks sistemleridir. Bir
yandan Cystein aminoasitinin kikdrtiine bagli diger yandan da anorganik
sulfar kikdrtine bagli demir atomlar: bulundururlar.

Solunum zincirinde diger bir redoks sistemi Uyesi ise Chinonelerdir.
Chinon€ellar lipofildir, bu nedenle de membramin lipid fazinda lokalize
olmusglardir. Hidrojen veya elektron tasirlar.

Cytochrone: Elektron trnasportuna yararlar, redokssistemidir. Chinonelarin
biriktirme havuzlarindan elektronlar: alirlar. Sitokromlar renklidir. ve
Sitokrom a,b,c,0 gibi aynlirlar. Sitokromlar oksijene de elektron
tasinmasinda yardimci olurlar.
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Redokspotansiyeli:

Hidrojen ve elektyron tasinmasi esdeger proseslerdir. Solunum zinciri de
elektron tasima zinciri olarak goérulebilir. Solunum zincirinin komponentleri
oksitleyene ve indirgeyen kademe arasinda salimp dururlar (Redoks
katalizatorl).

3 P — > 2H"+2e (pH 0, py= 0.981 bar)

pH= 7.0 da olan reaksiyonlarin Redokspotansiyeli Eo olarak gosterilir.
Hidrojen elektrodu Eo -0.42 Vohlt degerini gosterir. Iekil de hidrojen yar
elementi ile iliski kurulmus potansiyelinin pH'ya bagimliligi agikca
gorilmektedir: (Nernst Denklemi)

E=Eo + R.T/n.F (Incl/c2)

Redokssisteminin  gercek potansmiyeli E' oksitleme ve indirgeme
kademesinin konsantrasyonlarina baglidir:

E'=E'0 + 0.06/n (Ig Cox/Creq) , (300 Ciicin)

Oksitlenecek madde ile indirgenecek maddenin birbirine oram ne kadar
kiclkse, redokspotansiyeli de o kadar negatiftir. (Sekil 7).
Redokspotansiyeli maksimum yararl is icin bir ol¢Uttlr. Bir reaksiyonun
serbest enerjinin nin olgutudr.

Solunum zinciri komponentlerinin redokspotansiyeli, potansiyel farkliliklar:
ve enerji esdegerlikleri Cizelge 1 " de verilmistir.

Cizelge 1 : Solunum zinciri redoks potensiyelinin  komponentleri,
potensiyel farki ve enerji esdegeri

Solunum zinciri  Ey Farki - dGy'
komponenti (V) (V) ( kj/mol ) ( kcal/mol )
Hidrojen -0,42

NAD -0,32 0,10 19,3 4,61
Flavoprotein ~ -0,08 0,24 46,4 11,1
Cytochromb  -0,04 0,04 17,7 1,84
Cytochromc  +0,27 0,31 59,8 14,30

11



Cytochroma  +0,29 0,02 3,8 0,92
Oksijen +0,81 0,52 100,4 24,0

Solunum zincirinin zehirleri:

Solunum zinciri ¢esitli hiicre zehirleri ile ya engellenmekte, ya da bloke
edilmektedir. Amytal, Retenon ve Piericidin A NADH-Dehyrogenase'
Engellemektedir. Antimycin A sitokrom b ve c¢ arasinda blokg
olusturmaktadr.

Siyanir ve karbonmonoksit sitokromoksidazi engellemektedir. Cytochrom
c'demir iyonu proteininin icinde o derece iyi korunmustur ki, CN' ve Co ile
reaksiyona girmemektedir.

Okaryotiklerin mitokondiriyinlerinde ve bir gok bakterinin membranlarinda
solunum zinciri ana semasi zehirlerin engelleme sekilleri gordlebilir.

mol ATP/mol oksijen atomu: P/O Oram ve Enerji Bilangosu:

Solunum zincirinde ¢ oksidasyon adimi vardir. Bu sirada en azindan enerji
bakimindan zengin bir bilesik kadar enerji agiga verilmektedir.

Solunum zinciri yolu ile iki hidrojen ekivalentinin tasinmasi sirasinda Uc
ATP olustugunun bilinmesi, glikoz solunumunun enerji bilangosunu
yaptirabilmekte.

ATP rgenerasyonu solunum zinciri fosforlastirilmasi ve membranlardaki
fotosentetik fosforlasma ile olmaktadir. ATP sentez enzimi membranin bir
par¢as: oldugu kadar solunum zincirinin de bilesenidir. Hidrojen ve elektron
transport prosesleri ATP rejenerakyonu ile yakindan ilglidir, fakat ginimiize
kadar tam olaak agiklanamamustir.

Protonlarin aktarilmas ve yer degistirmesi, ATP'nin reenerasyonu
icin ilk kosuldur.

Substrat  solunumu sirasinda proton tasimmu iekil de gorlldugt gibi
olmaktadir. Bakteri hicresinden (A) veya Mitokondriyinlerden (B)
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protonlar suspansiyona gecmektedir. Submitokondiriyal partikillerde
membran ters yonlt davranmaktadir. Bu da proton transportunun i¢ tarafa
dogru olmasinm saglamaktadir (c). Oksidasyon sirasinda -NADH2  NAD-
proton ve elektron tasima yolu (D). O halde ATP ADPden ve Pi den ATP-
sentez enzimi yardimu ile rejenere edilmektedir. Bu enzim bakteri, kloroplast
ve mitokondriyin membranlarmda bulunmustur. ATPnin hidrolizi ile enzimin
varligi kanmtlanabilmektedir:

ATP + H,0 <---------------- > ADP + Pi

Oksijenin aerob ve anaerob organizmalara toksik etkileri: Aerob solunum ve
aerob organizmalar icin oksijen dnemli bir terminal elektron akseptoridiir.
Oksijen zorunlu anaerob bakterilere toksik etki etmektedir. Oksijenin aerob
organizmalara da toksik etkisi vardir. Bir ¢ok canli kendini bu toksik etkiye
kars1 korumak icni savunma enzimi icermektedir. Biyolojik olarak oksijenin
ug tur aktiflestirilmesi bilinmektedir:

1) 02+4e_ -------------------- > 02+02
2) 0,+26 - > 0,2
3) 0,+1€ - > 0,

1. reaksiyon stiokromoksidaz tarafindan katalize edilmektedir. Aym
zamanda 4 elektron tasinmaktadhr.

2,. reaksiyon glokozoksidaz, amonoasitoksidaz, Xanthin oksidaz enzimleri
tarafindan katalize edilmektedir. Aym zamanda 2 elektron tasinmaktadir.

3. reaksiyon daha ziyade cok sayida Xanthin oksidaz, aldehioksidaz,
NADPH-oksidaz vb. gibi oksidazlar yolu ile katalize edilmektedir.

1.3 Dusuk Molektllt Yap Taslarimin Biyosentezi
1.3.1 Aminoasitlerin Biyosentezi

Mikroorganizmalarin ¢ogu ve yesil bitkiler protein sentezi icin gerekli olan
20 aminoasitini yeniden, tamamen sentezleyebilmektedirler.
Aminoasitlerinin karbonlu iskeletleri ise intermediyer metabolizmmamin ara
urdnlerinden  saglanmaktadir. Amino gruplarn ya dogrudan ya da
transaminasyon yolu ile verilmektedir. Anorganik azotun organik azota
donistimi ise sirekli olarak hep amonyum Uzerinden olmaktadir. Nitrat,
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nitrit ve molekiler azot 6nce asimilasyon yolu ile amonyuma indirgenir ve
sonra da organik bilesiklere donUstartltr. Sekil 8 ' de bu durum
gorilmektedir. Sadece bazi aminoasitleri direk aminlesme yolu ile serbest
amonyum iyonuna ulasabilirler. Birincil amonyum asimilasyonunda L-
Glutamat-Dehydrogenase (6) ve L-Alanin-Dehydrogenase (7) istirak
etmektedirler. Bunlar 2-oksoasitlerini reduktif olarak indirgemektedirler, bu
olayda ATP'in bir islevi yoktur. Glutamat'dan Glutamin olusumu Glutamin-
Synthetase (4) tarafindan katalize edilmektedir.

Bir ¢cok aminoasiti amino gruplarina aminoasitlerinden primer olanlarindan
birinin transaminlesmesi ile sahip olurlar. Mikroorganizmalar tarafindan
olusturulan 20 aminoasitinin olusum yollar1 ¢ok iyi arastirilmig ve ortaya
konmustur. Sentezler intermediyer metabolizmamin ara drdnlerinden
yapilmaktadir. (Pyruvat, Fumarat, Oxalacatet,). Sekil 9 de aminoasitlerinin
sentezinin  ¢esitli  enzimatik acimlart  gordlmektedir.  Nukeotidlerin
biyosentezi: Purin  ve purimidin  Nukleotirdleri  nukleikasitlerinin
yapitaslaridir. Bir cok koenzimlerin de bir parcasidir.

1.3.2 Yaglarin Biyosentezi

Yaglar veya lipidler biryandan sitoplazma membramnin ve hiicre duvarinin
cok Onemli bir parcasi iken, diger taraftan da yedek madde gorevini
sahiptirler. Uzun halkali yagasitlerinin biyosentezi asetat gruplarinin
addisyonu veya ve reduksiyonudur.

Oksfoz (Oxphos) birimi canlilarin yasamina enerji bagislayicicir. Universel
enerji jeneratorl olarak da tammlanmaktadir. Oksfoz birimi indirgenmis
donatordan (D), bir cift elektron amakta ve oksitlenmis akseptora (A)
verilmektedir. Oksitlenmis akseptronun en dustk potansiyel dizeyi en
azindan 300 milivolttur. Buara ADP ve P, (Inorganik fosfor) ATPye
birlesmekte ve su agiga ¢cikmaktadir. Tam tersi ATPnin hidrolizi ile de bir
elektron cifti 300 milivolta kadar yikselmektedir. (Sekil 10 ). Glikoliz
kuyrugu asil gorevi olan ATP sentezini yaptiktan sonra, isini bitirmeli ve
eserini tamamlamalidir. Bilangoyu dengelemelidir. Bunun icgin Once su
molekulll parcalanmaktadir. Daha sonra da fosfat gruplar: tekrar ADPye
tasinmaktadir. BOylece baslangicta yatirlan ATP geri ainmaktadir. TUm
canhilar bakteriler, mantarlar, bitkiler, hayvanlar ve insanlar ATPlerini aym
sekilde elektrokimyasal proses sonucunda ADPnin fosforlastiriimas: yoluyla
temin etmektedirler. Bu tirden ¢ok sayida reaksiyonlar vardir ve cok
karmasiktir.
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Bir oksfoz birimi esasinda elektrokimyasal enerji donustirtclden
olusmaktadir. Elektronlar bir donator vasitasiyle oksfoz birimine
verilmektedir. Bu sirada indirgenmis durumdan oksitlenmis duruma
gecmektedir.

Anaerobik fermentasyonda, oksfoz birimlerinde ATP olusturmak ve elektron
akisinm saglamak icin tek bir madde akisi yeterlidir. (Sekil 11 ).

Aerob heterotrof organizmalar elektron akisin ve iki madde akisi ile birlikte
ATP olusumunuu desteklemektedir. Biri elektronlar besin maddelerinden
temin ederek birimi beslemektedir, burada besin maddeleri suyun yardimu ile
metabolizma Urdnlerine oksitlenmektedir. Bir diger akim ise oksijen
sayesinde dengede tutulmakta ve oksfozun son biriminden elektronlarin
alinmasina yardimer olmaktadhr. Bu durum Iekil' de gorilmektedir. Aslinda
cok sayida ve ¢ok cesitli tarzda, prensibde calisan oksfoz birimleri vardir.

- Glikolizde

- Kloroplastlarda

- Mitakondirinde

. Elektron tasima zinciri - fosforlastiriimasinin katalize edilmes,

. Substrat zinciri fosforlastirilmasimin katalize edilmesi, tamamen farkl
mekanizmalarla ¢alisilmaktadhr.

Oksijen aerob organizmalarda, nihai elektron akseptoru olarak gorev
gormektedir. Redoks cifti olarak NADH/NAD™y1 ele ele aip reaksiyonu
izliyebiliriz.

NADH + H" + 1/2 0, ------ >NAD" + H,O

Bu reaksiyonun serbest enerjisi, AGy, (NADH/NAD') maksimum
yapilabilecek bir isin 6lgimu igin bir 6lgittar.

Glikolizdeki fizyolojik elektron potansiyeli yaklasik 63 kilokalori/cift
elektronlar'dir. Fizyolojik kosullar altinda, kesikli cizgilerin arasinda, Iekil
'de gorildugll gibi, sistem dengededir. ieklin sag tarafinda gliserinaldehit
fosfatin ve fosfogliserin asitinin (ciftinin) yiksek elektron potansiyelinde
oldugunu gortrtiz. Buna karsilik olarak da potansiyeli azalmis
sitasiti/purtvatasiti (yanik kokulu Gzim asiti), cifti vardir. Bu nedenle de
elektronlar asagiya dogru akmaktadir. Bu arada da ATP olusmaktadir.
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Redoks ciftler arasinda oksitlenmis kismu ile indirgenmis kismu arasindaki
konsantrasyon oranlar: degisirse, 0 zaman potansiyel kaymalari da meydana
gelebilir.

Seklin sol tarafinda ise, tamamen tersdurum goérilmektedir. ATP hidrolizi
sayesinde elektron akis1 yukar: dogru olmaktadir.

Biyosentez prosesleri yapi tasi X' ATP yardimu ile yiksek bir enerji
seviyesine (grup potansiyeli) kaldirmaya yaramaktadir. Beraber istifleme
adiminda gruplar nihai akseptor Y'e tasinmaktadir. Bu ara potansiyel siddetli
bir sekilde dismektedir. (Sekil 12 ). Genelde bir ¢cok kere aktiflestirme ve
beraber istifleme aym enzim tarafindan yapilmaktadir. Bu tir bifunksiyonel
enzimlere sentez veya ligazlar denilmektedir. Bunlarsiz birgok biyokimyasal
prosesler olamaz ve gerceklesemez.

Sekil 13 'de tek adim biyosentez reaksiyonlarimin 6zeti gorulmektedir.
Burada yap: tas1 olarak anorganik fosfatlar veya mononikleotidler gorev
gormektedir. Bunlar merkezi tamirat mekanizmasi sayesinde NTPye
aktiflestirilmektedir. Daha sonra da fosforil, pirofosforil veya nukleotidil
gruplari nithai akseptora tasinir.

- Cift adim prosesleri
- Ug adim prosesleri

1.4 Oksfoz Biriminin Sirri- Proton Motorlu Kuvvet

Ic mitokondriyin membram: proton sizdirmaz, hidrojen iyonlar1 icin
gecirimsizdir. Buna gore hidroksil iyonlar: icin de gegirimsiz olmali, H”
iyonlarini yoksa tasirlar, halbuki H,O seklinde iletilir ve tekrar OH" seklinde
geri doner. Membran gercekten ister negatif ister pozitif yiklt olsun iyonlar:
sizdirmaz durumda ise mitakondiriyin ile gevresindeki sitosol arasindaki
lyon alis verisi kesinkes 0zel kapilar veya pompalar yardimt ile
ayarlanabilecektir.

Sekil 14 'de kimyasal ozmotik model teorisi gortlmektedir. Tki pompa birisi
elektronlarla, digeri ATP ile calismaktadir. Bunlar protonlar: ayni rezervuara
basmaktadirlar ve burada bir proton potansiyeli olusmaktadir. Bunlardan biri
digerinden daha fazla siddetli ise, bu proton potansiyelini diger pompanin
olasi maksimum potansiyeline yutkseltmektedir. Bu geri calismaktadir.
Elektronlu calisan pompa digerinden ¢ok daha siddetlidir, bu nedenle ATP
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ile calisan kars1 yonde hareket eder ve ATP Uretir.

Sekil 15 'de elektronun geri dondigu tasima olayina bir ornek
gortlmektedir. Bu elektron cifti kehlibar asiti enerji seviyesinden oksijenin
Uzerine dismektedir. 11. ve lll. yerlerde iki proton motorlu kaldirma glctini
olusturmaktachr. Eger NAD™ akseptor olarak varsa, kehlibar asitinin diger iki
elektron cifti verilir ve |. yer sayesinde enerji bakimindan en ytksek dizeye
getirilir. Bu da disen elektron ciftlerinin neden oldugu proton motorlu
kuvvetle kars1 yonde calisabilir. buna benzer sekilde, askorbik asitten I11.
yer Uzerinden oksijene gecen iki elektron cifti iki yildan cizgisinin
olusmasina neden olmaktadir. Uglincti bir elektron cifti ile yer 1l ve I'in
Uzerinden askorbik asitten NAD™ye tirmanmaktadir.

Protonlarin  maksimum kaldirilldigi  seviye yaklasik olarak her proton
ekivalenti icin 14/n kilokaloridir. Elektron ciftleri arasindaki potansiyel
diferans 300 milivolt ise, bu her elektron cifti icin 14 kilokalari enerji mevcut
demektir.Bu tur reversibil sistemde birinin Urettigi  digerinin  tikettigi
kadardr.

Burada elektrik enerjisi hidrolik donUstUrtcisti tarafindan iletilmektedir.
Sekil 16" de mitokondiriyinlerde Uretilen proton motorlu kuvvetlerin gok
cesitli isleri nasil baglattigr gorilmektedir.

1.5 Kloroplastlar

Icinde yesil boya maddesi iceren kiire seklindeki bitki hticreleri, canlinin
ototrof yasamasini saglar. Ototrof yasamin ve fotosentez faaliyetin yapitagin
kloroplastlar olusturur. Fotoelektrik birimin sihirli araci klorofildir. Chloros
= yesil ve phyllon = yaprak sodzciklerinden meydana gelmistir. Enerji
elektron seklinde alimir. Karbondioksit, su, nitrat, sulfat gibi anorganik
maddelerden yararlamip karbonhidrat, protein, yag gibi bir seri organik
maddeye cevirmek icin cok sayida elektronlara ihtiyag vardir. Ancak
elektronlarin enerji degerleri ¢ok iyi ve kaliteli olmak zorundadir. Sekil 17
'de goruldigl gibi NAD ve NADPin ishirligi ile anabolik indirgemeler ve
katabolik yikseltmeler yolu ile enerji seviyesinin yiksek tutulmaya
calisiimast gorilmektedir.

Kemoototrof mu, fotoototrof mu biri digerinin  dncisti, hangisinden

hangisinin evrimlestigi kesin olarak bilinmektedir. Kemolitotrof bir olayda
eksojen bir elektron donattriine ihtiyag vardir. Bu hem anabolik hem de
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katabolik reaksiyonlarda kullanilir. Ayrica da eksojen elektron akseptoriine,
ku onun potansiyeli de ATP olusmasi icin 300 milivolt disik olmasi gerekir.
Intiyagc varcir. Donator ile akseptor arasinda gorev yapabilir bir oksfoz
birimine ihtiyag vardir. Sekil 18 'd e bu durum gortlmektedir. Fotograf
yasamda ise fotograf bakteriler organik (fotoorganotrof) veya anorganik
(fotolitotrof) molekllleri  yUksek elektron potansiyelleri ile birlikte
kullanirlar. Sekil 19 de goruldigu gibi yesil fotosentez bakterileri 6nce
elektronlar: oksfoz birimi Uzerinden sonra daisik birimi Gizerinden saglarlar.

Yasamun blyik elektron doner dolabir Sekil 20'de verilmistir. Her iki
fotosistemleri fosforlastirma elektron trasport zinciri ile birbirine baglidir. Bu
hep periyodik, hem de periyodik olmayan fotofosforlastirmayi
gerceklestirebilir.

Cag olarak gelismeyi aslinda mavi algler gerceklestirmistir, bunlar
prokaryont organizmalardir. Kanada da Gunflint-Schiefern de yapilan
bulgulara gore, fosil mavi algler, bu olayin iki milyar hatta 3.2 milyar sene
Once gerceklestigi Guney Afrikada prekambrik Fig Tree kayaclarindaki
izlerinden kabil edilmektedir. TUm dinyay: fetih etmisler ve yayilnuslardir.
Iki milyar sene diinyadaki evulusyonda cok aktif rol oynamuslardir. Giines
enerjisinden yararlanarak kimyasal enerji Urettikleri icin de, sirekli fazla
biyomas olusturmuslar ve heterotrof canlilarin olusmasna, evrimlesmesine
katkida bulunmusglardir. Yesil bitkilerin fotosentetik makinalar: Sekil 21’ da
gosterilmistir. Burada goruldigu gibi elektronlar tek tek 1sik birimi Gizerinden
hareket etmektedirler. Fotosistemler asil protein bagli klorofillerden ve gok
farkli miktarlarda aksesuar seklindeki pigmentlerden olusur. Kirmizi, mavi,
sar1, oranj, kirmizi karotin ve xanthophylle (sar1) gibi pigmentler. Y apraklar
renk degistirirken yesil kaybolur ve aksesuvar pigmentler meydana cikar.
Renk cuimbust olusur.

Sekil 22 de kommunikasyon kanallar1 gorilmektedir. Bunlar hlicrenin dis ve
Ic duvarlart arasinda yuizeysel reseptérler tarafindan meydana getirilmistir.
Ornegin kemotaksi, kimyasal gekiciligin etkisi ile ya bir yere dogru hareket
olmakta veya da iticilikle uzaklasilmaktadir. Uyariya kars1 duyarliliktan ve
yanittan kemoreseptorlar sorumludur. Bunlar hiicrenin hareket orgamna
dinamik bir etki gosterirler. Hicrenin yanit1 ise isgal eden reseptor sayisina
degil, onun hiicre icindeki yayilisina baglidir.

Sekil 23 de metabolizma regulasyonunun ana deseni, motifi verilmistir. A'da
heterotrof organizmalardaki isleyis mekanizmas: gorilmektedir. Disardan

18



alinan besin maddeleri katabolizmanin ihtiyacina kullanilmaktadir. Bunun
asil gorevi enerji bakinundan zengin olan elektronlar1 besin maddtelerinden
koparmaktir. Sonra oksfoz birimine vermektir. Acgiga c¢ikan ve duslk
potansiyele sahip olan elektronlar akseptorlar tarafindan yakalanmakta ve bu
akseptor ya disardan ayrica ortama verilmekte (oksijen verilmesi gibi) veya
da besin akisindan (fermentasyonda oldugu gibi) olusmaktadir. Oksfoz
biriminde olusan ATPler c¢ok cesitli  biyolojik islerde gorevier
ustlenmektedir. Az da olsa, bu ara besin maddeleri, elektronlar ve ATP
anabolizmaya dogru akmaktadirlar. Burada da biyosentez (rezerve Urinleri)
urdnleri olusmaktadir. Sistemin kendi kendini ayarlamasi ve kontrolti (ATP)
(ADP)(Pi)-oran Uzerinden olusmaktadir. Boylece katabolizma ve is birbiri
ile uyum icinde bulunmaktadir. Is yik{ artinca bu oran diismektedir. Kitle
etki efekti ile oksfoz biriminden gegen elektron akis hizi artmaktadir. Is
yukinin ¢ok az olmasi halinde isi bunun tamamen tersi gerceklesmektedir.
Sistemdeki yakit temini katabolizma ile anabilizma arasindaki bag sayesinde
garantiye alinmistir. Besin maddesi girdisi ihtiyactan fazla veya cok fazla
ise, fazla olan substratlar, elektronlar ve ATPler biyosentez deposine
tasinmaktadir. Tersi bir durum stz konusu olunca da katabolizma ihtiyacinm
buradan karsilamaktacdir. Bu rezervleri kullanmaktadir. B'de ototrof
organizmalar (yesil bitkiler) ve oradaki metabolizma isleyis mekanizmasi
gortlmektedir. Karanlikta, 1s1gin ivmelendirdigi fotoreduksiyon ve foto
fosforlastirma yoksa, bu durumda organizmalar aglik ¢eken heterotrof gibi
calisirlar.  BOylece biyosentez rezervlerinden yasarlar, gecinirler.
(ATP)/(ADP)(Pi)-oranm Uzerinden katabolizma ve isi birbiriyle uyumludur.
Isikta ise Uretilen enerji sakimindan zengin elektronlarla tim enerji ihtiyaci
yeniden karsilanmaktadir. Yararli elektron bulundurmayan mineral besin
maddeleri artik anabolik amaglar icin kullanilabilir.

1.6 Elektron Tasima Isi

Dunyadaki tim canlilarin enerjilerinin temininde ¢ok Onemli rol oynayan
elektron tasimast olayinin agiklanmas: ve aydinliga kavusmasi ¢ok onemli
bir baslangici veya adimi olusturmaktadir. Cansiz diinyada da buna benzer
reaksiyonlar gozlenmektedir. Biyoenerjinin tlm simirlar: ortaya konulmustur.
Ornegin Cinko Sulfurikasit ile temas edilince:

Zn +H,S0, --------- > ZnS0O, + H, meydana gelmektedir.

Bu olay aslinda ¢inko atomalarindan hidrojen iyonlarina elektron tasimast
nedeni ile gergeklesmektedir.
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Zn + 2H" - > Zn** + H, bu reaksiyonu seklen iki yar: reaksiyon olarak
ele alacak olursak:

Burada gortldigi gibi ¢inko elektron verme sonucunda oksitlenmis
olmaktadir. Bunu karsiti elektron alma olay: ise hidrojende gortlmektedir ki,
bu durum da da hidrojen indirgenmis olmaktadr.
(Oksidasyon/Reduksiyon). Protonlarla (Hidrojen iyonlari) ¢cinko arasindaki
reaksiyon ekzotermdir. Standart kosullarda her mol oksitlenen ¢inko basina
(65 gram), 35 kilokalori Uretilmektedir. Bu enerji genelde serbest enerji
olarak agiga cikar ve dH=dG olarak ifade edilmektedir. Isi olarak kayip
olmasina gerek yok, enerji olarak kullanilabilir. Bu iki kismi reaksiyonu iki
farkli hiicrede fiziksel olarak ayiralim. Cinkodan birakilan elektronlardan
distan giden bir hat kanal: ile hidrojen iyonlarina tasinsin. Elektron yoluna
her hangi bir elektrik enerjisi donustlrtcisi konabilir. Boylece elektron
tastimu ise Uretimi ile kombine edilmis olabilir. Iste bitin elektriksel
hiicreler bu prensibe gore calismaktadir. Sekil 24 de goruldugt gibi
maksimum olarak ne kadar is yapilabilecegi veya cikarilabilecegi (A),
hidrojen ile ¢inko arasindaki elektrik potansiyel farkindan (E, volt olarak),

hesaplamak mumkunduir:
2F

A= E=-46E
4186

Tamma gore, ayrica

A=-A Gdir.

Sekil 25 de hir elektrokimyasal hiicrede elektron tasinmasi gorulmektedir.
Elektronlar A"dan B'ye bir elektrod ve iletim hatti yardimu ile tasinmaktadhr.
Bu tasima olayimn serbest enerjisinden de yararlanmak, is yapmak
mUmkunddr.

1.6.1 Iyon Tasima Isi

Iki kompartiman arasinda bir elektrik potansiyel (membran potansiyeli) farki

varsa, z tasinan iyonun elektriksel yUkinu ifade eder. BOylece bir iyonun
molekdlinutn ilettigi yik zx96500 Coulomb'dur. Membran potansiyali V
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(Volt olarak ifade edilirse), her mol taginan iyonlar icin yapilan elektriksel is
kilokalori olarak:

95500
Elektriksel i = --------- zV =23.2V

4186

ve 37 °C'de:
C,
AG=i4log----+23zV
Ci

Bir kimyasal reaksiyon veyais Sekil 26 ' de goruldigt gibi, dis depodan ice
dogru veya icten disa dogru bir kimyasal tasinma olarak gorilebilir. Bu
durumda B sisteme girmekte ve aym miktarda da A sistemi terk etmektedir.
Bu sistemin orta kompartiman: icin asagidaki esitligi yazabiliriz:

AG=Ug-Ux

Reaksiyonun ¢ozeltide olmasi halinde :

A G=u’-ua+RT(In(A))

(B) ve (A) konsantrasyonlar: ifade etmektedir. Builiski,
AG=AG° + RTEIE ------ seklinde yazilabilir. Burada

AG°= u°g - U, ise standart kosullardaki reaksiyonun serbest enerjisidir. A
ile B karsilikl1 olarak birbirlerini dengelerse;

AG = O'dir ve boylece sistem reaksiyon dengesindedir.
A ve B standart kosullarda bulunuyorsa, 0 zaman

(B)
AG® = RT In (---------- e
(A)

serbest enerji bu sekilde ifade edilebilir.
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2. Temel Mikrobiyel Metabolizma

Biyoloji (canli bilimi. virus) olarak ele alinacak olursa énce botanik, zoologji
ve mikrobiyoloji olarak Uce ayrilabilir. Mikrobiyoloji ise pikoloji, mikolgji,
bakteriyoloji, viroloji ve protozooloji diye alt dallara ayrilabilmektedir.

Mikrop kavramu mikroorganizma ile es anlamlidir. Metabolizmalidr.
Metabolizma ise donUstirme, degistirme ve madde degistirme anlamina
gelir. Metabolitler madde degistirmeye, donlUstirmeye etkisi olan vitamin
enzimler v.b gibi maddelerdir. Diger drtnler bir deyisle besin maddeleri ara
intermediatlar, nihai Urtnler hiicre yap taslarinin 6n kademesi olarak hepsi
yanyana bir arada ¢ozilmis halde hiicre stoplazmasinda bulurlar ve hatta
hepsine hiicrenin metabolik Pool (havuzu) ach verilmektedir. Biyokimyasal
olaylarin temel prensipleri ttim canlilar icin ayrdir.

Metabolizma olayr mikroorganizma icinde gerceklesen tim kimyasal
reaksiyonlar: kapsar. Anabolizma ve katabolizma diye iki kismda ele
alinabilir. Anabolizma da polimer, DNA, RNA ve lipid gibi hlicre materyali
olusturan biyosentetik reaksiyonlar gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin
timi gordldr. Ayrica fotometabolizme kavramuda kullanilmaktadir ki,
bundan sirasiyla asetat fotometabolizmas, privat fotometabolizmasi, format,
succinat butlrat, asetan ve alkol, glisin, ve metan metabolizmas: anlasilir.
Bu kapsamda canlilar icin énemli bir unsurda toksik metabolizmalar hiicre
faaliyetlerinin - degismesinden  fonksiyonsuzlastirmaya kadar degisen
etkenlere sahiptir. Metabolik faaliyet gdsteren organizmalar enerji kaynag
hammaddelerini (besin) temin edisine gore ototrof ve heterotrof olarak
ayrrabiliriz.  Ototroflar ~ fotolitotrof, fotoorgaotrof, kemolitotro ve
kemoorganotrof olarak ayrilabilir. Cizelge 2 de fototrofik metabolizmanin
iki tipi bir arada gortlmektedir.

Cizelge 2'de de  kemotrofik metabolizmanin iki tipi bir arada
gorilmektedir.

ADP + P ----ee- > ATP+ H,0
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Cizelge 2 : Fototropik metabolizmann iki tipi

Tip Elektron verici  Karbon kaynag: Ornek

Fotoli H.O C.0 Bitki mavi-yesil

totrof H,S,S° H, C,0 bakteriler
Chromatiaceae
Chlorobiaceae

Fotoor- Organik  Organik substrat
ganotrof  substrat

C-ototrof veya C-heterotrof sozcikleri kullaniliyorsa burada karbonun
kaynagi gosterilmis olunur. Halbuki litotrof ve organotrof ise elektron
veriminin tirind ortaya koyar.

Canli ve cansizlarin olusturdugu sistem bUttnU igerisindeki tim olaylar,
maddenin sahip oldugu unsurlardaki elektriksel degisimlerden kaynaklanir.

Halbuki bakterilerin biytk bir cogunlugu ATPlerini kimyasal reaksiyonlar
dan temin ederler.

ADP+Pi  ----om-meeee- > ATP+ H,0

Y Uksek organizmalar elektron verici olarak (Xeq ), Sadece organik maddeleri,
elektron akist (Awxs) Olarak da oksijen kullanilirlar. Halbuki bakteri
metabolizmasinda durum farklhidir ve bu olayin bir ¢cok alternatifi vardir.
Yani elektron verici ve akis1 olarak baska baska maddeler kullanilabilir.
Eger bu bakteri organik bileseni elektron verici (Xeq) Olarak kullamliyorsa o
zaman kemoorganotrof diye adlandirilir (aerob ve anaerob). Anaeroblar
nitrat, stilfat veya organik maddeleri elektron absorbtoru olarak kullanilirlar.
Kemolitotoroflar H,, H,S, Fe*, nitrit ve NHs; gibi inorganik elektron
vericileri (Xqeq) kullanlirlar.
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Thiobacillus denitrificansin neden oldugu reaksiyon:

5S+ 6NO;z + HyO ---------- > 550, + 3Ny +4H*
Kemolitotrofik olarak nitrat1 indirgemektedir.
2.1 Karbonhidrat Metabolizmasi

Mikrobiyel metabolizmanin en agirhk ve onemli kismuni karbonhidrat
metabolizmas: olusturmaktadir:

- glikoz metabolizmasi

- fruktoz metabolizmas

- laktoz metabolizmast

- mannoz metabolizmast

- alloz metabolizmast

- glikonat metabolizmasi

- mannitol metabolizmast

- sarbotol metabolizmast

- inositol metabolizmas

- hexuronik asit metabolizmast
- pentoz ve pentitol metabolizmasi
- gltserol metabolizmasi

- asetil asit bakterilerinin Polyol metabolizmasi
- etanol metabolizmast

- aminoasit metabolizmas

- hidrokarbon metabolizmas:

- vitamin B.6 metabolizmasi

- riboglorin metabolizmasi

- steroid metabolizmasi

- PAH metabolizmasi

- conmarin metabolizmasi

2.2 Mikrobiyel Metabolizma Ozellikleri

- Yasayan hiicre en biytk 6lctide diizenli bir madde durumundadir.

- Bu dizenli durumunu olusturmast icin enerji kullanmaya ihtiyac
vardir.(Enerji girdisi)

- Hucre bu enerjiyi hiicredeki metabolikleri kullanarak dontsttrerek
saglanir.
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- Enerji ise hiicreye kimyasal enerji olarak girer.

- Substrat (besin maddesi) enerji bakimindan fakir olana kadar parcalanir.

- Acgiga cikan enerji ya enerji gerektiren proseslerde kullanilir, ya da
kimyasal enerji olarak hticreye 6zgl madde depolanir (ATP)

Cizelge 3 : Kemotrofik metabolizmanin iki tipi

Tip Elektronverici  Elektron Alict  Karbon Kaynagi  Ornek
Kemoor-  organik sub. O, organik sub. Pseudomods
ganotrof bacili
organic Sub. NOs organic sub. Bacillus
lichenitornis
organic sub. SO,4~ organic sub. Slilfat
reducors
Organic sub. organic sub. organik sub. Clostridia,
lacticacid
bakteria
Kemolito-
trof H, O, CO, Hi dr0j en
oksitleyici
bakteriler.
H,S NOs CO, Th.denitrificans
Fe O, CO;, Th.ferrooksidans
NH; O, CO, Nitrosomonas
NO, O, CO, Nitrobacter
H. CO, CO, M etanogenik
bakteriler
H, CO, CO, Asetobakterium

2.3 Enerji Santrah Olarak Hiicre

Hucrenin enerji gereksiniminin gok az miktar: karbonhidratlarin, yaglarin ve
fazla aminoasitlerinin Asetil-S.CoA'ya kadar pargalanmasindan temin edilir.
Doértte Ucli veya daha fazlasi ise Asetil-S.CoA' nmin pargalanmasindan
saglanir. Asetil-S.CoA' nin pargalanmasindan nihai Urdin olarak CO, ve H,0O

agiga cikar.
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Cok onemli bu olay cok kucik nitrat selltlar taneciklerinde gerceklesir
(Mitokondriyin).

COOH COOH
CH2 - > CH
CO  <mrmmmmemmmee- C (OH)
COOH COOH
keto hali enol hali

oksalik sirke asidi

H20
Oksalsirke asidi+ Asetil S.CoA Limon asiti + CoA.SH
Limonasidi - keto glutarasidi  succinat + CO,

Cok basite indirgenmis olarak reaksiyonlar bu sekilde Ozetlenebilir.
Limonasitinden ketoglutar asite donustrken cok cesitli ve hepsi bilinen
indermediyer achmlar gerceklesir.

Keto glutar asitinin oksidatif de karboksillesmesi ve aym sekilde cok
komplike bir olay seklinde meydana gelir. Olay tamamlanamamstir. Oksal
sirkeasitine ihtiyacimiz vardir; Clnk( tim prosseslerin olusumu ve yUrlyUs U
buna baglidir. Biyokimyasal sistemlerde oksal sirke asidi rejenerasyonunu
ken kendini yenilemez, olmasi idi slUrekli sisteme onu vermemiz
gerekecektir.

COOH COOH COOH COOH  COOH
CH, -2H CH+H20 CH, -2H CH, ----->CH
....... > CH ----> CHOH —--->CO <---- C(OH)
CH, COOH COOH COOH  COOH
COOH (Keto hali) (Enol hali)

Succinat Fumarasiti Elmaasidi Oksalsirke asiti
Bu reaksiyonlari katalize eden enzimler mikroorganizma, bitkisel ve

hayvansal hlcrelerde bulunur. Succinathidragenez iki H-atomunu uygun
hidrojen alicisina tasir ve fuimar asidi olusur. Bu da fimanazin etkisi ile
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hidrolize olur ve elma asiti meydana gelir. ElIma asiti de malatdehidrogenez
ile de hidrojenize edilir. Sonucu olarak da keton ve enol hali ile oksal sirke
asiti meydana gelir.

Sistemdeki bu son adim ise enzim gerektirmeyen tek olaydir ve
intramolekular aktarimdan ibarettir.

Sirke asidi en yuksek reaktif Co.A.SH-tlrevi seklinde sikliisa (¢evrime) her
girisinde oksitlenir. 2 molekil CO2 olusur; oksal sirke asidi de rejenere olur.
O halde bir oksal sirke asiti molekdlti yeterlidir. Tekrar tekrar kullanilabilir.

CH3;COOH + 20, ---------m-mmmmme- > 2CO, + 2H,0  sirke asidi

Eger hidrojen atamlart sirekli olarak hticrenin akseptorlarina baglanirsa,
Oyle bir an gelirki, cok artar. H,' lerin depolanacag: yer kalmaz; ve hiicreicin
oksidasyon erken sona erer. Halbuki gergekte olay bdyle degildir; ¢clnki bir
cok hidrojen akseptorlari zincir seklinde yanyana dizilmistir. Bu dizi
diizeninde H- atomu iletilir. Sonucda intraselltler pigmente Cytochrom'a
verilir. Indirgenmis hali Cytochromoksidaz'in varligi nedeni ile molekiil
oksijen tarafindan tekrar oksitlenir.

Solunum zinciri ile limon asidi sikliisu enzimleri nasil beraber calisirlar?
Limon asidi sikltisu dort adimdan olusur:

1. adim = Limon asidi ile ketoglutarasiti arasinda

2. adim = Ketoglutarasitinin oksidatif de karboksillesmesi
3. achm = Succinat'in Fumarasite oksitlenmesi

4. adim = Elma asitinden oksal asite oksitlenme.

O halde 4 cift hidrojen atomu tasiyici zincire iletilmektedir. Solunum zinciri
boyunca cytochroma tasiir; burada 4 molekdl indirgenir. Tekrar
oksitlenebilmesi icin ise 4 oksijen atomuna ihtiya¢c vardir. Bu son
reaksiyondan sonra 4 molekdl su agiga cikar. Suyun ikisi siklisun
reaksiyonunda kullanilir. Biri fumarasitini elma asitine donUstrdrler; digeri
de ketoglutar asitin oksidadif dekarboksitlestirilmesinde kullanlir. Ozet
olarak toplam bir molekul asetat oksitlenir, dort oksijen atomu kullanlir; 2
CO; ve 2 H,0O moleklleri agiga gikar.

CH5COOH + 20, -----enmemmemmemmen > 2C0, + 2 H,0
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Bu denklem sirke asitinin tamamen oksitlenmesini ifade etmektedir. Ancak
olay cok komplike ve karmasiktir. Biyolojik enerji bir bitindlr, timddr.
Besin maddeleri, substatlar bir tir metabolik firina atilip orada yakilmakta ve
enerjiye donusturilmektedir. Ancak ateste oldugu gibi bir anda yanmamakta
bir cok adimdan sonra ve klglk enerji paketleri halinde bu paketcikler
ileride kullanilmak Uzere saklanabilmektedir. Enerji alan gjan ADP dir.
(ATP nin parcalanmasindan olusur). Bunyenin (hicrenin ) enerjiyi
kullanmasi, ATP nin parcalanmasi ile sikisikiya iligkilidir. ATP tim biyo
sentetik reaksiyonlar icin gerekli enerji hazir bulundurur.  (sentetaz
enzimler). Ister mekanik ister elektrik ister de kemosentetik aktivite olsun
hepsinde ATP kullanilir. Fosfatin enerjisi 8000 cal/g molekdlddr.

Glikozun privata kadar parcalanmasi sirasinda her olusan privat malekdll
icin bir molekidl ATP meydana gelir. Baska bir ATP molekiline privatin
Asetil S.CoA ya donusmesi sirasinda meydana gelir. Her hidrojen aktarimu
sirasinda yeni molekil ATP olusur.

Privatin Asetil S.CoA ya oksidatif dekarboksillesmesi sirasinda 4ATP daha
olusur. Toplam 8 ATP her oksitlenen giikoz icin 40 molekdl ATP dretilir.

Biyosentez icin ATPden enerji dagilimi ise Sekil 27 de goruldiglu gibi
olmaktadhr.

Cizelge 4: Mikroorganizmalar, makro besin maddeleri, kaynaklari ve

gorevleri
Element  Kaynaklar M etabolizmadaki fonksiyon
C Org.Bilesikler, CO; Hicre materyalinin anayapi
O O, ,H,0, org.bil., CO2 taslar
H H,, H,0, org.hil.
N NH4, NOg_, N2 ,Org.bil.
S SO/, HS, S04 Sistein, metiyonin, tiaminpiro- fosfat
org.sulfir bil. CoenzimA., Biyotin ve Lipoik asit
nucleikasit, fosfolipid, ve nuklekasit
P HPD,* Nikleik  asit,  fosfolipid,  ve
nuklekasit
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Hicre inorganik katyon olarak
ve bazi enzimlerin kofaktori

K K*

M g M g2+

Ca cat

FeFe?! . Fe*

Element Kaynak
Zn Zn?t
Mn Mn?*
Na Na*
Cl clt
Mo MoO,*
Se SeO4>
Co Co**
Cu cu**

29

Bir c¢ok enzimin kofaktor(;
membranda hicre duvarinda, ve
fosfat esteri

Enzim kofaktord, ekzo-

enzimlerde Ca.dipikolinatda

Sitokrom'da, ferrookside ve
diger demirsilfurproteinlerde, enzim
kofaktorl

Alkoldehizdogenozda, akalin
fosfatazda, aldolazda, RNA ve DNA
Polimerazda

Bakteri superoksit dismutozda, bazi
enzimlerin kofaktori

Nitrat reduktazda, nitrogenaz
da,formatdehidrogenazda bulunur.

Glisin rediktazda, formatdehidroge-
nazda



W WO~ Format dehidrogenazda

Ni Ni%? Ureazda, hidrojen oksitleyen
bakterilerin yasamast igin gerekli

P-aminobezoik asit Tetra hidrofolik asit prekirsorv, koenzime
bir karbon biriminin tranferini saglar

Biotin Katalitik enzim karboksilasyonu reaksiyonunu hazirlar
KoenzimM Metan olusumu
Folikasit Bir  karbon  birimini  tetrahidrolik  aside

transferini saglayan koenzim

Hemin Stokrom prokisorv

Lipokast | Pruvat dehicrogenaz kompleksinin prostetik grubu
Nikotorik ast NAD ve NADP prekiirsory , bircok dehidrogenaz
koenzimi

Partotenik ast | Koenzim A'in prekirsoryv ve acyl (agil) tasiyan

proteinlerin prostetik grubu
Pridaksin (Vit-Bg) Amino asit de karbokilaz ve gecisi saglayan
koenzim, pridoksolfosfat

Riboflavin (Vit B;) FMN (flavin monocleotid) ve FAD (flavin
ademin dinlkleotid, prekursoru,
flavoproteimlerin prostetik grubu

Thiamin (Vit By) Dekorboksilaz, Tansaldolaz ve tarsketolazlarin
prostetik grubu thiamin pirofosfat
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Vitamin B12 Koenzim B, reaksiyonlarin yeniden diizenleyicisi
(eyanocobalimin) Ornegin glutamitmutaz

Beslenme Enerji C-Kaynagi H-Kaynag1 Organizma

tarzi kaynagi

Kemoorgano- Organik madde Organik madd. Organik madd. Hayvanlar,

troflar (Karbonhidrat- Mantarlar,
lar,yaglar, Bakteriler
proteinler)

Fotolito- Is1k CO; H.O(H,S)  Yesil bitkiler,

troflar Bakteriler,

Mavi agler.

Fotoorgano- CO, Organik madde Bazi bakteriler

troflar

Kemolito-  Organik CO, H.O Baz1 bakteriler

troflar maddeler

Aciklamalar:

Chemo : kemo

Organotrofhie: organotrof
litlotrophie : litotrop
photo : foto : 151k, 151Kl
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Cizelge 8: Fotosentez ile Kemosentezin Karsilastiriimasi

Enerji Kaynagi Enerji Veren H, Donatorleri Organizmalar  ----
Is1k Chl*---- Chl H.O ----1/2 O, Y esil bitkiler
Is1k Chl*--- Chl- H.S--- S Renkli bakteriler

Cizelge 9 : Agir Metaller Yolu ile Mikrobiyel Biyosinizin Engellenmesine
ait Bazi Ornekler

Zn Engelleyici Cu Engelleyici Pb Engelleyici
Saprobi Ki V max Ki  V max Ki V max
Kademesi mgZn/ltmgO2 mgCultmgO2 mg Pb/lt mgO2

4 poly-xgmeso
saprob 048 1451 1.00 9.86 3.3 15.87
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3. Hucreye Maddenin Alimisi ve Tasinmasi

Besin maddeleri hlcrenin icinde parcalanmadan, metabolik yolla
dontsmeden Once, 6nce hiicrenin icine girebilir hale getirilmeli ve hiicrenin
icine alinmal1 ve taginmalidr.

Besin maddesinin su ortaminda gaz ve veya sivi seklindeki tasinmasinda
etkin iki 6nemli fiziksel blyUklik vardir: a.) Diflizyon , b.) Ozmoz .

Eger iki farkli sivi veya gaz seklindeki madde birbiri ile temas ederse, ve
Ikisi de karistirilabilirse , molekil hareketleri ile ikisininde konsantrasyonu
ayn olana kadar , her hangi bir mekanik etkilenme olmadan , yavas yavas
birbirlerine nufuz ederler. Bu olay1 difuzyon olarak tammlamak
mimkdndar. Sirekli olarak da konsantrasyon egimi yontinde hareket eder,
bu olay 1. Fick Yasasina gore ifade edilir :

dS/dt = kq.A.dc/dl

S = Substrat miktar1 (g)

kq= Difuzyon sabiti (cm?/s)

A = Kesit aan ( cm?)

dc/dl = Konsantrasyon egimi (g/cm®.cm)

Difuzyon sabiti nufuz eden maddenin molekdl agirhigina ve sicakliga
baglichir. Bir c¢ozeltideki molekilin difuzyonu  memrandan gegerek
gerceklesiyorsa, 0 zaman ozmoz' dan soz edilir. O sirada olusan hidrostatik
basinca "ozmotik basing" adi verilir. Ozmoz olayr tim biyokimyasal
reaksiyonlarda cok onemli yer tutmaktadir. Su plazma membramna nufuz
ederek iceri girmekte ve hicrenin i¢c kisimlari tarafindan alinmaktadir.
Ornegin su molekllerini gegirirler, ancak daha btk molekdilleri iceriye
amayabilirler. Bu tir membranlara yari gecirgen membran "
semipermeabel” denilmektedir. Olayin kendisi ise "Ozmoz" dur.
Metabolik faaliyetlerin blyik cogunlugnda da " Ozmoz " olayr gercekles-
mektedir. Membranin her iki tarafinda farkli konsantrasyonlarda madde
vardir. Membranmin gozenek biytklUgine bagli olarak , konsantrasyon
dengesi saglana-caktir. Konsantrasyonu kiguk olan ¢ozeltinin moleklleri
konsantrasyonu yiksek olaminkine dogru hareket eder. Burada hareket eden
suyun molekdltdar, suyun icinde bulunan ¢oztlmis maddenin molekil
veya iyonu degildir. iceri dogru nufuz ederken hiicrede bir hidrostatik basing
olusur. Bu deger konsantrasyonlar dengelendigi zaman maksimuma ulasir.
Hucrenin plazmasi semipermeabel bir membrana sahip olmasaydi, o zaman
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bittin hiicre ici sivisi disar1 akardi. Tamamen gecirimsiz olsayd: , disardan
hi¢ su giremeyecekti.

Diger taraftan besin maddelerinin tasinmasiicin ¢dzlicinin olmasi, ¢ozmesi
ve maddenin de ¢Oztinebilir olmasi ¢cok dnemlidir. Coztnurlikde de Henry
Y asas ele alinmaktadir :

Cs = ks.Py/p Cs= Doygunluk sabiti (mg/l)
k= Absorbsiyon sabiti (mg/l)
P, = % Hac. (p-pp) P,= Gazin kismi basinc: ( bar)
p = Atmosferin basinc (bar)
pp= C' de buhar basinci (bar)
% Hac. = Havanin icindeki ilgili gazin %'si

Molekil kitlesi 600'Un Uzerinde olan makromolekdller hiicre duvarlarindan
iceri giremezken, kigUkleri girebilmektedir. Besin maddesinin hticre icine
tasinmasindan sorumlu olan hicre sinir tabakasi sitoplazma membrandhir.
Besin maddesinin tasinmast 0 maddeye 06zglu permeazlarinin bulunup
bulunmayisina baglidir. Permeazlar membran proteinleridir. Sekil 28 ' de
hiicreye maddelerin cesitli yol ve sekilde tasimslar gortlmektedir. Basit
difuzyon yolu ile madde tasinmasi : Besin maddelerinin zorlanmadan
hlicreye girmesi basit veya pasif difuzyon olarak tammmlanmaktadir. Difuzyon
olayr icin 6nemli olan molektltn buydkltgl ve lipofil dzelligidir. Tasinma
huzlar1 ok dusuktar.

Basit difiizyon yolu ile engelleyici maddelerin, zehirlerin ve bazi hiicre
yabancisi maddelerin girdigi bilinmektedir. Kolaylastirlmis diftizyon olay::
Burada tasima olay1 substrata 0zgl permeazlar  tarafindan
gerceklestiriimektedir. Besin  eriyiginde bulunan madde, madde
konsantrasyon gradiyantina gore hticre icine alinmaktadir. Aktif tasima ve
grup traslokasyonu hafifletilmis difuzyon ve substrat 6zgin transport
proteinin etkisi ile olan tasima arasinda bir benzerlik vardir. Hafifletilmis
difiizyondan farki ise, bunun enerjiye bagimli olmasidir.

Grup translokasyonu: Grup Translokasyonunda tasimmm sirasinda molek(il
kimyasal olarak modifiye olmaktacir. Ornegin seker olarak giren bir madde
hiicre icine sekerfosfat olarak birakilmaktadir.

M adde cikisi : Aslinda metabolitlerin hiicre disina atilisi, maddtelerin hiicre
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icine alims1 kadar iyi bilinmemektedir. Madde cikisi icin de trasport
sistemleri mekanizmasi, hem de kontrolsliz diflizyon olayr gecerlidir.
Demirin hiicreye tasinmasi mekanizmast Sekil 29 ' de gosterilmistir.

Transport reaksiyon tiplerinden en énemli ikisi :
a.) Elektron trasportu,
b.) Fosfat transportudur.

ADP ve ATP transfer mekanizmasina katilirlar. Bu olay:r katalizleyen
enzimlere de"Kinaz " ach verilir :

ATP+GDP  <---eemm- > ADP + GTP
ATP+UDP  <---eemmm- > ADP + UTP
ATP+CDP  <-ememv > ADP + CTP
ATP+ dADP  <----mem- > ADP + dATP

Mobil tasyicinin etki mekanizmast :

C = tas1yici, ; Sy = Substrat (dis) ; S = Substrat (ic)
Tasimahizi :

V1= Vima [ S /"K' +[ Sy]

V1max = maksimum tasima hizi

Km= transport substratinin C' ye olan afinitesi

Hicrede de madde bulundugunu distinerek net transport denklemini
asagidaki gibi yazmak mumkuinddir:

V1 =Vima ([ S /K" + [ So] - [S/ K" + [ S])
Transport olay: ve hizi :

- pasif veya aktiflestirilmis difuzyona,

- rotasyona,

- salimmlara,

- ritmik reverzibil konformasyon degisimlerine
- v.d. faktorlere baglidir.
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Ayrica, maddenin membranin iki tarafindaki konsantrasyonuna ve maddenin
hidrofil, hidrofob 6zelligine baglidir.

Flux : Membrandan madde tasinmasina verilen addir. Birim zamanda
membranin bir alanindan gecen madde miktaridir.

Sekil ' de permeaz ile kombine olmus aktif tasima sisteminin semasi
gorilmektedir. Permeaz : Sakkarid ve aminoasiti tasimasinda rol oynayan
transport proteinidir.

4. Fermantasyon

Hicre metabolizmasi icin gerekli olan enerjinin metabolizma yolu ile 6nce
kazanmlmasi gerekmektedir. ATP rejenarasyonu, solunum, fermantasyon ve
fotosentez arasindan en basiti ise fermantasyondur. Aslinda fermantasyon
ATP rejenere eden metabolizma prosesidir. Burada parcalanan organik
madde Urtnleri hem hidrojen donatorii (vericisi) hem de hidrojen akseptoru
(aicisi) olarak islev gormektedirler. ADPnin fosforlastiriimasina neden olan
prosesler oksidasyon reaksiyonlaridir. Oksitlenmis karbon hicreyi
karbondioksit olarak terk etmektedir.

Oksidasyon adimlar: ise : dehidrojenlestirme, hidrojenin NAD'ye tasinmasi
NADH, seklinde akseptorlarin olusmasi, bunlarin substrat parcalamanin ara
urdnlerinin ayrigmasina yardimcr olmasidir. NAD'Iin  rejenerasyonun da
bunlar indirgenir ve indirgenme CGrtnleri de hicre disina atilir.
Karbonhidratlarin veya bazi maddelerin fermantasyonu sirasinda su Urinler
olusmaktadir : Etanol, n-Butanol, 2,3-butandiol, Aceton, Propanoal,
karbondioksit ve molekil halinde hidrojen. Fermantasyon proseslerinde
oksijen bir islev yuklenmektedir. L.Pasteur "Fermantasyon havasiz bir
yasamdir” diye tarif eder. Fermantasyon yapan bir ¢ok mikroorganizma
obligat anaeorob" yasayan organizmalardir. Fermantasyon yolu ile ATP
rgenerasyonu : Glikozun mikroorganizmalar tarafindan fermantasyonu
sirasinda 1 ile 4 mol arasinda ATP rejenere edilmektedir.

GlikOz  ------mmmmmmmmm e > Produkt
1-4ADP+PR 1-4 ATP

Substrat zincir fosforlastirmasinda ¢ reaksiyon meydana gelmektedir :
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1) 1,3-Bizfosfogliserat -------------------- > 3-Fosfogliserat
ADP+ P, ATP

2) FOSfoenOI plI'UVat ----------------------- > PI ruvat (Pyruvat)
ADP+ P ATP
3) Asgtilfosfat~ -----------=--mmm - > Asetat
veya ADP + P, ATP veya
Butirilfosfat Butirat

4.1 Fermantasyonu Gerceklestiren Mikroorganizmalarin Dogadaki
Rolu

Dogadaki madde dolammminda cok bllylk gorevier Ustlenirler. Ornegin
otobur hayvanlarin bitki ile birlikte seltloz aldiklarim distinelim, hayvanimn
sindirim sisteminden tamamen parcalanmadan ciktigini distinecek olursak,
bunlarin  anaerobik bir ortama gelmeleri halinde, sellloz parcalayan
Clostridienler tarafindan ve diger bazi gramnegatif zorunlu anaerob
bakteriler tarafindan niha Urin sadece hidrojen olan bir ayrismanin
gerceklestigini goririz.

Hidrojen ise anaerobik beslenme zincirinin baslangicim olusturur. Bunun da
ana Urdnleri metan ve hidrojenstlftrdur :

SO, S
Seliloz  H,

CO; CH,4
Tathisu gdllerinin sedimentlerinde H, metan bakterileri tarafindan metana,
anaerob korfez ekosistemlerinde de H, ve SO, sulfat indirgeyen bakteriler
tarafindan hidrojensuilfire dontsttrilmektedir.
4.2 Mayave Bakteriler Tarafindan Alkol Fermantasyonu
Iekerin fermantasyonundan etanol olustugu bilinmektedir. Bir gok bitkilerde
ve mantarlarda anaerobik kosullarda etanol birikimi olustugu da bilinen bir
gercektir.

Saccharomyces cerevisiaeler ana alkol Uretici maya koltaridarler. Gay-

37



Lussac 1815 yilinda olay: asagidaki gibi formile etmistir:

Ce Hi2 O --------------mmmmmmmee- > 2C0O; + 2C;Hs0OH

Maya oksijen iliskisi :

Glikoz fermantasyonu anaerobik bir olaydir, ancak mayalar da aerobik
canhilardir. Anaerobik kosullarda da ¢ok hizli bir sekilde fermente yapma
yetenegine sahiptirler. Bu sirada kendileri biylmez veya Uremezler.
Havalandirma halinde fermantasyon durur, solunum olay:1 baslar. Bazi
mayalarda ¢cok fazla havalandirma durumunda fermantasyon olay: tamamen
durur.

Mayalarin yasamumizda ¢ok yonlt ve yerde kullanildigi bilinmektedir. Bira
mayasi, ekmek mayasi, yogurt mayasi Vv.s.

L actobacteriacea€'lar ve Sitasiti Fer mantasyonu:

Sitasiti bakterilerinin hepsi gram-pozitif'tir, spor olusturmazlar, genelde de
hareketsizdirler. Enerji kazanmalart mutlak surette karbonhidratlara baglidir.
Metabolit olarak da sltasiti olustururlar. Lakto bakterilerinin hi¢ biri sadece
glikoz ve amonyum tuzlarindan olusan besin ortaminda yasamaz ve
gelismezler, bir cok tamamlayici maddelere ihtiyagc duyarlar, bunlar
vitaminler, aminoasitleri, pirin ve purimidinlerdir. Bundan dolayr da
kilttrleri kompleks besi yerlerinde hazirlanir, yetistirilirler. (Bira ekstrakti,
domates suyu, kati v.b.)

Slitasiti bakterileri su ve toprakta nerede ise hi¢ bulunmazlar. Iekillerine ve
fermantasyon tiplerine gore siitasiti bakterileri cizelge  ‘'de gosterilmistir.
Homofermantatif ve heterofermantatif seklinde olay1 gergeklesmektedir.

Propiyonikasit Fermantasyonu ve Propiyoni Bakterileri :

Propiyoni bakterileri yagasitlerinin, propiyonikasitlerin, sirkeasitlerinin
olusmasinda biyutk rolleri vardir.

Propiyoni bakterileri gevis getiren hayvanlarin iskembelerinde bulunur,
orada yagasitlerinin ve sirke asitinin olusmasim saglar.

Anaerobik kosullarda Propionibacterium , glikozu, sakkarozu, laktozu ve
pentozu ; laktat, malat, gliserin, ve diger substratlar: Propionat'a parcalar.

38



3CH3-CHOH-COOH  --------- > 2CH3-CH,-COOH + CH3-COOH + CO;
H.O

Karincaasiti Fer mantasyonu ve Enter obacteriaceae :

Bagirsakta bulunan gruplari ¢cok yaygindir, bu nedenle de enteron (bagirsak
konugu) olarak da tammlanabilirler. Familyamn 6zelligi olarak Gram-
negatif, cepecevre kamcili, iyi hareketli cubuksular ve sporsuz canlilar
seklinde Ozetlenebilir. Fakiltatif aerob yasam tarzlari vardir. Bunu sahip
olduklart heminlere borcludurlar. Béylece fermantasyon disinda, solunum
yoluyla da enerji kazanirlar. Onemli tirlerinden biri Escherichia coli'dir.
E.Coli bagirsak disinda da belirli bir siire yasamn strdirir ve tayini ¢ok
kolaydir. Bu nedenle de sulardaki fekal kdkenli kirlenmelerin olup olmach bu
parametre ile kolay tayin ediir. Salmonella typhimurium ise besin maddesi
zehirlenemsine neden olan bakterilerden birisidir. Shigelladysenteriae ve
akraba soylar1 dizanteriye neden olan mikroplardir. Vibrio cholerae koleraya
neden olan mikroptur. E.coli ve Enterobacter aerogenesi ayirdetmek icin
IMVIC reaksiyon testleri yapilmaktadhr.

Bununicinde;

1.) Indol olusum (i),

2.) Metil kirmizisi 6rnegi (M),

3.) Aseton olusumu (V oges Proskauer Reaksiyonu) (Vi),

4.) Citrat degerlendirilmesi analizleri yapilmaktadir. (IMVIC).

Formiat E.Coli'nin bir ¢ok soyu tarafindan hidrojen ve karbondioksite
ayrnismaktadir. Enterobacter aerogenesde anaerobik kosullarda ¢ok sayida
asit Uretmektedir.

Isitan bakteriler : bunlar genelde marin bdlge mikroorganizmalarichr.
Kemoorganotrof bakterilerdir. Bugtine kadar izole edilen isitan bakterilerin
cogu gram-negetif, fakiltatif anaerob ve kamcilari ile hareketlidirler. Isik
sagcma olay1 oksijenin varliginda gerceklesmektedir. Bu nedenle i1sinsagma
olmay: aerobik oksitlenme prosesi olarak gortlmelidir.

Luciferin ------- Luciferaz --------- > sk
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Buterikasit - Butanol Fer mentasyonu ve Clostridien :

Clostridium 'lar Bacillaceae ailesindendir. Gram pozitiftir. Peritrich kamgilar:
ile 1yi hareket eder. Veetatif hicreleri cubuksudur. Endosporlart da oval
veya yuvarlaktir. Sporlar1 da termoresisitenttir. Anaerob kosullarda yasarlar.
Mezofiller icin 30 - 40° C , termofiller icin de 60 — 75° C en optimum
sicakliklardir.

Clostridien 'ler glikoz , nisasta, dextrin , pektin, mannit, |aktat ve asetat gibi
maddelerden buterikasit, glikoz, gliserin, ve pirlivat ‘tan butanol; alaminden
propiyonikasiti v.s. olustururlar.

Glikoz ---------------- > Butyrat +2CO, + 2 Hy

olarak ayristiginda ; her mol glikoz icin 3 mol ATP rejenere olmaktadir.
Butanol, Butyrat, Aceton , 2-Propana glikoz fermentasyonunun
drdnleridirler.

Bu fermentasyon sirasinda da 0nce buterikasit olusmaktadir. Daha sonra da
aceton ve butanol .

Etanol da acetyl-CoA' nin indirgenmesi ile olusmaktadir.Etanol daha ziyade
¢cOzgen, ekstraksiyon maddesi ve gida dondurulmasinda yardimci madde
olarak yaygin bir kullamma sahiptir. Ayrica da birgok yeni sentezlenen
maddelerin hammaddesini olusturmaktadirlar.

Clostridien'ler toksin olusturucular ve hastalik yapicilar olarak da ele
alinmaktadir.En yaygin olarak bilineni de tatanusa sebeb olan Clostridium
tetani 'dir. Bakteri gelisme amnda ¢ok yiksek diizeyde zehirli olan metabolit
salgilamaktadir. Bu zehir de kas krampina neden olmaktadir.

Diger bir bilinen de gidalardaki Botulismus olayidir. Bunada Clostridium
botulinum neden olmaktadir. Y eterli birsekilde sterilizasyonu saglanamanus
et ve fasulya konservelerinde ¢ok iyi gelisme ortamini bulur.Bu ortamlarda
olusturdugu toksin sinirleri ve solunumu felce ugratir; daha sonra da olay
Olumle sonuglamr.Ancak toksin sicakliga karsi labil oldugu igin 15 dakika
pisirince inaktif hale gelir.

5. Fermente Olabilen ve Fer mente Olamayan Dogal M addeler
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Karbon , hidrojen, oksijen ve azot atomlarindan olusan bir ¢cok dogal madde
normal olarak anaerobik kosullarda ayrisabilirler. Ornegin polisakkaridler ,
heksozlar, pentozlar, tetrozlar, organik asitler, aminoasitler, purinler ,
primidinler ...

Bunlara karsilik anaerobik kosullarda fermente edilemez, parcalanamaz
olarak ise : alifatik , aromatik hidrokarbonlar, Steroidler, Carotinoidler,
Terpenler, v.b. . Bunlar anaerobik kosullarda stabildirler. Fakat aerob
kosullarda ayristirilabilirler.

6. Anaerobik Kosullarda Elektron Tasinmasi

Anaerob solunumu " Nitrat Solunumu® , "Sulfat Solunumu” ve "Karbonat
Solunumu” olarak ayirmak mimkundir. Sekil 'de aerob ve anaerob
solunumlarda elektron transport fosforlastirmasi ile enerji Uretimi prosesi
gorilmektedir.

6.1. Denitrifikasyon ve Nitrat Reduksiyonu

Nitrat mikroorganizmalar tarafindan iki amag icin kullanlir:

1. Tdm bitkilerde oldugu gibi bakteriler de nitrat1 azotlu hiicre
bilesenlerini sentezlemek icin azot kaynagi olarak kullanirlar. Asimilasyon
amash nitrat reduksiyonu aerob ve anaerob kosullarda da olabilir.

2. Dissimilasyon yolu ile nitrat indirgenmesi veya nitrat solunumu
gerceklesir. Her iki durumda da molibden iceren bir enzim tarafindan
(Nitrat rediktaz) nitrat nitrite indirgenir.

Nitrat nitrit Gzerinden nitrit rediktaz yardimi ile amonyuma kadar indirgenir
ve aminoasiti ve diger hiicreye 6zgin azot iceren maddelerin sentezinde
kullarlr :

2e 2e 2e 2e
NOjz ------- > NOy --------- > HNO -------- > NH,OH ------- > NH;
[ Nitrat rediktaz B] [ Nitrit rediktaz ]

Reduksiyon sirasinda ara trtin olusmamakta ve 6 elektron tasinmaktadhr.

6.1.1. Nitrat Solunumu : Denitrifikasyon.
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Denitrifikasyon bakterileri nitrat1  nitrit  Uzerinden gaz  seklindeki
azotikioksite ve azota kadar indirgerler :

10 [H] + 2H* + 2NOy -------em=e- > N, + 6H,0

O halde oksijen olmadigi zaman nitrat, hidrojen alict terminali gibi islev
gormektedir.

Topraklar denitrifikasyon yolu ile azot kaybina ugramaktadir. Ozellikle su
birikintisi olan iyi drengji olmayan topraklarda nitratlar indirgenmekte ve
azot kayln gerceklesmektedir. Buna karst en iyi ¢bzim topraklarin
havalandiriimasidir. Bdylece topraga giren hava nitrat ve nitrit rediktaz
enzimlerinin olusmasin bastirmakta ve durdurmaktadir.

Dogada denitrifikasyonun dnemi :

Denitrifikasyon bagli azotun , serbest ve molekil azota donUsturildigl tek
ve onemli bir biyokimyasal prosestir. Surekli olarak nitrat kullanilmas: ve
yikanmasi , bitkiler tarafindan alinmasi sonucunda bir giin azot tukenir ,
atmosferin azot miktar1 azalirdi. Normal havalanan topraklarda nihal
minerilizasyon Urin0 nitrattir.

6.1.2. Nitrat solunumu : Nitratin nitrite indirgenmesi.

Enterobacter , Escherichia coli gibi baz1 fakiltatif anaerobik bakteriler de
nitrati merkezi hidrojen alicisi , enerji veren elektron tasiyici proses olarak
kullarmlmaktadir. Nitrat nitrat rediktaz tarafindan nitrite kadar indirgenmekte
ve ortamda konsantrasyonu artmaktadir. Buna karsilik asimilasyon yolu ile
nitrit amonyuma kadar indirgenebilir. (Nitratamonifikasyonu) .

Nitritin su yolu ile insan blnyesine gecmesi "M ethaemoglobin® olusmasina
neden olabilir. Oksijen ireverzibil olarak baglanir, eritrositler oksijen
tastyamaz hale gelir. Ozellikle alt: aydan kiiclk cocuklar icin tehlikelidir.

6.2. Sulfat Reduksiyonu :

Sulfat indirgeyen bakterilere aym zamanda desllfUrikantlar da
denilmektedir. Substrain hidrojenini sulfata tasiyip , sulfati da sulfire
indirgerler. Bu proses sayesinde bir elektron tasinmasi gerceklesir.

Sulfat reduksiyonun nihai Grtinl ise : Hidrojensulfardr.

8[H]+ SOy - > H,S + 2H,0 + 2 OH"
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Sulfat indirgeyen bakteriler obligat anaerob bakterilerdir. Buna karsin nitrat
indirgeyen bakteriler ise obligat anaerob degildir.
Desulfovibriolar D. vulgaris, D. desulfuricans, D. gigas, D. thermophilus,
v.d. . Digerleri Desulfotomaculum acetoxidans, Desulfobacter |,
Desulfococcus, Desulfosarcina, Desulfonema ..

Cok sayida mantar , bakteri ve yesil bitkiler sulfati stlfir kaynag: olarak
kullamp aminoasiti sentezi yapmaktadirlar. Asimilasyon yolu ile sulfat
reduksiyonu gerceklesmektedir.

Sllfitin stlfdre indirgenmesi :Cesitli bakteriler tarafindan gercgeklestirilmekte
ve de glilfit rediktaz enzimi devreye girmektedir. Hi¢ ara Urin olusmadan
nihai Grine parcalanmakta ve bir asimilasyon sllfit indirgenme-si
gerceklesmektedir.

6.2.1. Destilfurikantlarin Dogada Y ayilmas: ve Onemi

Slifat indirgeyen bakteriler daha ziyade cirik camur icinde gorilmektedir.
Anaerob ayrnisma sirasinda olusan yagasitleri, oksiasitleri, alkoller,
fermentasyon hidrojeni Desiilftrikantlar icin ideal ortam olusturmaktadir.
Dogada agiga cikan hidrojenstilfirler sulfat solunumunun son Grinleridir.
Kirli sularda 10* ile 10° arasinda ve cirik camurda da 10" civarinda
Destlfurikant/ml bulunur.

Texas 'daki, Mexiko'daki ve Louisianadaki kukirt yataklart biyolojik
kokenlidir. Vulkanik degildir.

Desulfovibriolarin ekonomik 6nemi ¢ok blyuktur, ¢linki icme suyu ve pissu
boru hatlarinda korozyona sebep olurlar (Sekil ).

1.) Demir oksidasyonu :
4 Fe+ 8H" >4 Fe® + 4H,

2.) Sulfat reduksiyonu :
4H, + SO -----> H,S+ 2H,0 + 2 OH
3.) Demir ¢okelmesi :
AFe™+ HyS+ 2 OH + 4 H,0 -----> FeS + 3 Fe(OH),+ 6 H*

1+ 2+ 3'lntoplam :
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4Fe + SO#+ 2H,0 + 2H" -----> FeS + 3 Fe(OH),

Bu yolla olusan iletim hatti zararlart ¢ok biytktir. Hannover 'de merkezi
atiksu aritma tesisilerine ¢ok uzak mesafelerden tasinan atik sular tasima
aninda anaerobik kosullarda ayrismaya baslamis ve bu sirada da yukarda
anillan reaksiyonlar yogun bir sekilde gerceklestigi icin de beton boru tag
korozyonu gerceklesmistir. Bu nedenle de eski kanalizasyo borularinin 1slah:
ve yenilenmesi caismalarina ve arastirmasina  Hannover Teknik
Universitesince 1980'i yillarin basinda baslanmustir. Kanal bakim ve onarim
masraflar grup aritmada ¢cok pahali olmasi nedeniyle de ; grup artma
sisiteminden vazgecme gorUsU agir basmaya baslamustir.

Desulfovibrio Karadeniz' e adini verdiren bakterlerdir. Clnk( 200 m 'den
derin olan yerlerde ¢ok yiiksek hidrojen stlfir olusmasina neden olurlar. Bu
da demirle birleserek siyah cokelekler olusturur. "Karadeniz" bu sekilde
olusmakta ve adinm da almaktadir.

KUkdrt solunumu : Kikirt de indirgenerek hidrojensuilftrtol usturmaktadir.
En bilinen bakteri ise Desulfuromonas acetoxidans'dir.

6.3. Karbonat Reduksiyonu ile M etan Olusumu :

Metan organik maddelerin anaerobik ayrismasi sirasinda olusmaktadhir.
Yaklasik olarak tiim dinyadaki ayrismalar sirasinda atmosfere ayrisan
maddelerin %1 ile 1,5 kadari metan olarak gegmektedir. Daha sonra
hidroksil radikalleri (OH);CO (izerinden CO.ye donistiirilmektedir.
Cubuksu seklindeki M ethanobacterium, koklar (Methanococcus)
sipirilyum seklinde olan Methanospirilliumlar metan bakterilerinin belli
bashlaridir. Metan olusturan bakteriler zorunlu anaerob bakterilerdir.
Oksijenekarst cok duyarli olduklan icin ancak oksijensiz kosullarda
asilanabilir veya izole edilebilirler. Anaerobik beslenme zincirinin de son
halkasinm olustururlar.Metan bakterileri hidrojeni aktiflestirebilmektedirler .
CO, hidrojen alicisi olarak kullamlmakta ve metan dretilmektedir.

4H, + CO,------- > CH4+ 2H,0; Gp = -131 kJ/mol
Bazi metan bakterileri CO'uyu da metan dontsttrmektedir.

4 CO + 4H,O-------- > 4CO+ 4H,
CO,+ 4Hp --------- > CH,+ 2H,0
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Metanlastirma yontemi Cevre Teknolgjisinde yaygin olarak
kullanmlmaktadar.
6.3.1. Karbonat Reduksiyonu ile Asetat Olusmasi
Metan olusan ¢ok yerde sirke asiti (asetikasit ) olusmaktadir. Asit olusturucu
bakteriler clitme reaktorlerinde karbondioksiti  molekller hidrojenle
asagidaki gibi donustirmektedirler :

4Hy+ 2C0O; --------=-----=- > CH3-COOH + 2H,0
Fumarat Reduksiyonu ile Succinat Olusumu

2[H] + Fumarat --------- > Succinat

6.4. Demir (111) Tyonlarimn Demir (I1) Tyonlarina indir genmesi:

Toprak bakterilerinin karisik populasyonu sayesinde demir (i) iyonlar
demir (u1) iyonlarina indirgenmektedir.

7. Kismi Oksidasyonlar

Tam oksitlenme reaksiyonlarinda karbonlu bilesikler nihai Grtin olarak
CO,'ye donusmektedirler. Halbuki buna karsilik "Kismu Oksidasyon” larda
ise organik bilesikler oksijenli ortamlarda belirli ara tiriine kadar parcalannus
ve ayrismis olmakta fakat oksidasyon tamamlanmamktadir. Bu nedenle de
bu olayr "Kismi Oksidasyon" olarak tanimlamak yerinde olmaktadir.

Kismi oksidasyonun nihal Griinleri ise:

Sirkeasiti , Glokonasiti , Ketoasiti , Oxoasiti, Fumarasiti, Limonasiti,
Siitasiti, v.d.

Sirkeasiti Olusumu ve Sirkeasiti Bakterileri :
Sirkeasiti bakterileri sekerden ve alkolden kismu oksidasyon yolu ile asit

olusturma yetenegine sahiptirler. Gram negatif cubuksu bakteriler
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(Acetobacter) veya kamgcili (Acetomonas) bakteriler baslica asit olusturucu
bakterilerdendir. Sirkeasiti bakterilerinin dogal mekanlar: bitkilerdir. Teker
bakimindan zengin olan ortamda maya ile birlikte bir biyosondz olustururlar.
Sirkeasiti bakterilerinin ¢ogu kompleks bir besi yerine ihtiyag duyarlar.
Sirkeasiti bakterileri primer alkolleri yagasitlerine oksitlerler :

CH3-CH,0OH -------------- > CH3-COOH
CH3-CH,-CH,OH -------------- > CH3-CH,-COOH
Sekunder alkolleri de ketona oksitlerler :
CH3-CHOH-CH3 ----------------- > CH3-CO-CHjs
CH,OH-CHOH-CH,0H -------------- > CH,OH-CO-CH,0OH
Diger Organik Asitlerin Olusumu

Ticari olarak bir cok organik asiti ve hatta aminoasitleri mikroorganizmalar
yarchmi ile Uretilmektedir. Limonasiti, elmaasiti, sltasiti, fumarasiti,
glukonasiti v.d. Uretiminde mantarlardan yararlanmanin yarar yaklasik elli
yildir bilinmektedir.

Mantarlarin metabolizmalart zorunlu oksidatiftir. Bu ama hi¢ bir zaman
mantarlarin  organik maddeleri anaerobik kosullarda parcalayamazlar
anlamina gelmez. Ancak anaerobik kosullarda etanol veya siitasiti Uretirler ;
diger organik asitler aerob kosullarda meydana gelir.

--------- >nihal oksitlenme
Seker -------- > Intermediyer Urunler ------------ > dogrudan birakma

---------- >degisme ve birakma

Cinko, demir, mangan, bakir , magnezyum, potasyum ve kalsiyum gibi
hayati 6nemi olan izelementlerden birini ortamdan eksiltsek ayrismanin
aksadigi goruldr.

Bakteriler Tarafindan Aminoasiti Uretimi

Corynebacterium glutamicum zorunlu aerob kosullarda L-Glutaminasitini

uretmektedirler. Bu bakterilerin ayrismay1 gercekestirebilmeleri icin biyotine
ihtiyaclart vardir. Besi ortamindaki biyotin konsantrasyonu asit birikimi
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acisindan buytk 6nem arzetmektedir. 2,5 ug biyotin / | besi yeri optimaldir.
Cesitli aminoasileini bu yolla Gretmek icin cok sayida calismalar yapilmistir
ve yapilmaya da devam edilmektedir.

8. Mikroorganizmalar Yolu ile Madde Dontstumleri

Mikroorganizmalar bir ¢ok sayidaki maddeleri oldukca spesifik yol ve
yontemlerle oksitlemekte, indirgemekte, hidrolize etmekte, hidritlestirmekte,
esterlestirmekte, kondanse etmekte, metillestirmekte,
dekarboksillestirmekte, desaminlestirmekte, aminlestirmekte, ve daha diger
bir cok reaksiyonlar: gergeklestirmektedirler.

Cortison'un ve Hydrocortison'un kimyasal sentezinde otuzun tizerinde adima
ihtiyag varken, ve iyi verim elde edilemezken; mikrobiyolojik yontemle 13
acimda iyi Uriin elde edilmektedir.

9. Sekunder M etabolitlerin Uretimi

Co sayida mantar ve bakteri bir stirti metabolizma atiklar: Uretmektedirler ki,
buna "sekunder metabolit” demek mimkin olmaktadir. Bu metabolitlerin
cogu da Therapeutika, Stimulantien, Yem ilavesi v.d. amaglar igin
kullamlmaktadir.

Antibiyotika ve diger sekunder metabolitler mikroorganizmalarin ticari
Oenmini artirdilar.

Antibiyotikler , biyolojik kdkenli ve disik konsantrasyonlarda bile mikroor-
ganizmalarin gelismesini engelleyen maddelerdir (M etabolitlerdir) .

Genalde engelleyici ve 6ldurtct etki olmak Uzere ikiye ayrilir.

Antibiyotik olusturma yetenegine genelde ; Aspergillales , Actinomycetes
grubuna giren mantarlarda ve bazi bakteriler de vardir. Bugine kadar 2000
'nin Uzerinde bakteri karakterize edilmistir.

9.1. Mycotoxin ' in Salgilar:

Mikotoksinler belirli mantarlarin  sekunder metabolitleridir. Mantarlar
tarafinda Uretilen antibiyotik olarak da kabul edilebilir. Bunlar yiksek
bitkilere ve hayvanlara Oldirict toksik etki yapabilirler. Aflatoksin
yuziinden bit zamanlar binlerce hindinin 6limu olayr yasanmusti. Y em iginde
bulunan Aspergillus flavus , A. parasiticus, A. oryzae ve diger mantarlar
Aflatoksinin olusmasina neden olmaktadir. Aflatoksinler de kanserojen bir
0zellige sahiptir.
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9.2. Diger Sekunder M etabolitler

Vitaminler de mikroorganizmalarin metabolitleridir; burada mikrobiyel
uretilene Riboflavin'i ve Vitamin By, 'yi 6rnek olarak verebiliriz.

Riboflavini Ascomycet'ler tarafindan salgilanmaktadir. Bazi mayalar ve
bakteriler de Riboflavin Uretebilirler.

Vitamin B, Uretimi igin Propionibacterium , Clostridium  ve
Streptomycet'ler uygundur.

9.3. Mikrobiyel Uretilen Diger Urunler

Mikroorganizmalar yarcimu ile cok sayida polisakkaridler, enzimler,
antigenler, ve zehirler Uretilmektedir. Ticari onemi olan Urlnlere bir kag
ornek :

Dextran : kan plazmas yedek parcas ;

Alginat : ¢ozilen puding, tekstil icin apretur ;

Xanthan : iceceklereilave ve katki maddesi, krema,, ;

Pullulan :Besinleri kaplamak icin jele, ;

Curdlan : Pudingicin jele,

Enzim preparatlar1 : Mikrobiyel Uretilen enzimlere oOrnek asagida
verilmistir.

Invertaz ; tathlar icin invert seker Uretiminde,

Proteaz ; temizleyici katki maddesi , deri isletmelerinde

Pektinaz ve pektinolik enzimler : Meyva suyu aritiimasinda,

Lipazlar : tabaklamave deterjan katki maddesi

Glikoz oksidazlar : glukonasiti Uretilmesinde,

Heksoz izomerazlar : glikozdan fruktoz Uretilmesinde ,

Amilazlar : glikoz surubu Uretiimesinde ve appretur nisastanin
uzaklastirilmasinda,

Selltlozlar : Selllozdan glikoz Uretilmesinde ...

10. Mikroorganizmalar " Biyokimyasal Fabrikalar "
GUnimuzde gelisen biyoteknoloji  sayesinde ;  mikroorganizmalar

"Biyokimyasal Fabrikalar " olarak kullamlmaktadir. Bakteriler, mayalar,
mantarlar ve mikroalgler yaklasik 8000 yildir insanliga besin maddesi ve
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icecek sektorinde hizmet vermektedir. Ancak varliklarimin farkina ise 17.
asirda varilmustir.
Bir hticrede 2000 - 3000 cesitli biyokatalizatorlerin oldugu belirlenmistir.

Aerob Kemoalitotrof Bakteriler : (Anorganik Hidrojen Vericileri)

Toprakta ve suda yasayan bircok bakteri gruplarianorganik bilesikleri veya
iyonlar: ( amonyum, nitrit, stlfdr, stlfid, Thiosulfat, ve demir (n1) v.d.) ve
hatta element halindeki kikirt veya hidrojeni, hidrojen ( elektron ) verici
olarak kullanirlar. Anorganik hidrojen vericili olan yasam tarzina "Chemoli-
thotrophie " denilmektedir. Sekil 29 'de elektron tasima zinciri gorulmekte-
dir.

Anorganik elektron vericiler (donatorler)

H, $*, S, SO5*, NOy, NH3, Fe**
I I
I Elektron tasima | zinciri
NAD = m e e e >0,
< oo R R >
enerji tiketen reversibil | Enerji kazanmak icin 6ne
tasima | dogru tagima

H,0, SO,#, NOs, NO,., Fe**

Sekil 29 : Elektron tasima zinciri

Amonyum ve Nitrit Oksidasyonu : Nitrifikasyon

Azot iceren organik bilesikler aerobik veya anaerobik olarak ayrisma yolu
ile icindeki azotu amonyum seklinde agiga cikarirlar. Amonyum ise
Nitrosomonas europaea ve Nitrobacter winogradskyi , Nitrosolobus v.d.
gibi nitrifikasyon bakterileri tarafindan nitrata dontsttrdlUr.

Nitrosomonas europaea Nitrobacter winogradskyi
NH;" +11/2 Oy --->NOy, + 2H" + H,O
NO, + 1/2 O, ----> NO3
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Amonyum oksitlenmesinin reaksiyon adim :

Topraktaki Nitrifikasyonun Onemi :

Iyi havalanmus topraklarda ayrisan azotlu organik maddelerden aciga gikan
amonyum hemen oksitlenmektedir. Katyonlarin anyonlara donUsturilmesi
Ise topragin asitlesmesine neden olmaktadir. Bu da potasyum , magnezyum,
kalsiyum, ve fosfat gibi mineralerin ¢ozilmesine neden olmaktadir.
Amonyum topraktaiyi tutulurken , nitrat kolay yikanmaktadir.

Heter otrof Nitrifikasyon :

Ototrof nitrifikanlarin  disinda, heterotrof bakteri ve mantarlarin da
amonyumu nitrata donustirmektedir. Bazi mantarlar da amino azotunu veya
amonyumu nitrata oksitlemektedirler. Ototrof nitrifikantlarin sanst olmayan
asitik toprak ortamunda heterotrof nitrifikantlar nitrat  olusmasinm
saglamaktadirlar.

Geri donuslU elektron transportu ve hticre verimi : Amonyum, nitrit, KUkrtlG
bilesikler, veya demir oksitleyen ototrof bakteriler enerji bakimindan
olumsuz taraftadirlar. Substratlarimin  pozitif redoks potensiyeli cok
yuksektir.

NH4"/NH,OH '1n normal potansiyeli +899 mV ; NOs/NO, ise +420 mV ;
NO,/NH,OH

—-->+66 mV ; Fe*/Fe?* +770 mV iken; NAD/NADH, igin-320mV .

Hcre verimi :
1 g hicre kuru maddesi Uretilebilmesi icin Nitrosomonas bakterileri 30 g
NH3 kullanmaktadirlar.

1 g hiicre kuru maddesi Uretilebilmesi icin Escherichia coli bakterileri 2 g
glikoz kullanmaktadirlar.

1 g hiicre kuru maddesi Uretilebilmesi icin Thiobacillus ferrooxidans 156 g
Fe** kullanmaktadhirlar.
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Indirgeyen K ukiirtlu Bilesiklerin Oksitlenmesi :

Thiobacillus grubunda olan bakteriler c¢esitli  kikartlt  bilesikleri
oksitliyebilmektedirler. Nihai trtin olarak da sulfat olusmaktadhr :

82-+ 202 ________________ > 8042-
S+H,0+1120, —-------m-m-m-mm-- > SO + 2H"
SQO3+ HZO + 202 ---------------------- > 8042- + 2H+

Ipliksi ve Diger Kiikiirt Bakterileri :

Beggiatoa , Thiothrix ve Thioploca renksiz ipliksi bakteriler sedimentlerde ,
lagnlerde , yavas akan sularda , siyah renkli camurlarin yiizeylerinde olus-
maktadr.

Demir (u) 'nin Oksitlenmesi :

Thiobacillus ferrooxidans ‘lar Demir (1) i Demir (1) ‘e oksitlemektedir-ler :
AFe” + 4H" + Oy --------- > 4Fe*+ 2H,0

Molekilar Hidrojenin Oksitlenmesi :

Anaerobik kosullarin hakim oldugu cevresel ortamlarda (su, toprak, camur,
¢cOp, v.d.) organik maddelerin ayrismasi sonucu hidrojen agiga cikmaktadir.
Bu hidrojen ise ¢cok sayidaki bakteri turleri tarafindan degerlendirilebilmek-
tedir. Bakteriler H,yi sulfati indirgeyerek hidrojensiifire ; veya
karbondioksiti de metana oksitlemektedirler.

2NOz+ S5Ho+ 2H"  --mmmeemmee- > N + 6H,0
S O a1 & P— > S+ 4H,0
[0/0 N /N | — > CH; + 2H0

Aerob Hidrojen Oksitleyen Bakteriler :
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Oksijeni merkezi elektron alicisi olarak kullarp hidrojeni aerobik kosullarda
oksitleyen bakterilerdir. (Patlama gazi bakterileri) . Bunlar karbondiositi
tespit etme yeteneklerine sahiptir. Ototroftur.

Bazi aerob hidrojen bakterileri karbonmonoksiti de oksitleyebilmektedirler.

Taksonomik olarak bakildiginda bir dizi heterojen grublardan olustugu
goralr:

Pseudomonas, Alcaligenes, Aquaspirillum, Paracoccus, Nocardia, Bacillus
v.d.

Hidrojen Degerlendirmesi ve Enerji M etabolizmas :

Hidrojen hidrogenaz enzimlerinin yardimi ile madde metabolizmasinin igine
alinmaktadir. Aerob hidrojen bakterilerinde iki tlr hidrogenaz enzimi vardhr:
a) Cytoplasma 'da lokalize olan ¢Ozinebilen , NAD'yi indirgeyen
hidrogenaz enzimi; b) Membranda bagli olan hidrogenaz enzimi. Cok az
sayida bakteri bu iki enzimi de icermektedir. Hidrojen bakterilerinin blyik
cogunlugu memrana bagli hidrogenaz enzimini icerirler.

Heterotrof ve Miksotrof Yasam Tara :

Anorganik besin maddesi ile organik besin maddesi yanyana bulunursa ;
baz: hidrojen bakterileri miksotrof olarak yasayabilirler. Organik maddeleri
hiicre yap1 taslarim olusturarak asimile ederler. Sentezler icin gerekli olan
enerjiyi de indirgenmis anorganik bilesiklerin oksitlenmesi ile saglarlar.
Miksotrof yasam tarzi bir cok fakdltatif ototrof organizmalarda goruilir.

Substrat Degerlendirilmesinin Diizenlenmesi :

Bazi hidrojen bakterileri substrat degerlendirilmesinde siki kontrol altinda
yasamaktadirlar. Ornegin % 80 H; ile %20 O, gaz karisimu ile inkubasyon
uygulandiginda , ne enzim olusmakta ne de hiicre gelisebilmektedir. Fruktoz
parcalanmasi icin gerekli olan enzimlerin olusmasi engellenmis olmaktadir.
Karbonmonoksit Deger lendiren Bakteriler ( Carboxidobakteriler ) :
Karbonmonoksit dogada aerobik ve anaerobik kosullarda tretilmektedir. Bu

da cok sayidaki bakteriler tarafindan karbondioksite oksitlenmetedir.
Pseudomonas carboxidovorans .
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Ribulozbifosfat Siklusu Yoluyla Kar bondioksit Baglanmasi, Tespiti

Karbondioksiti tek karbon kaynagi olarak kullanan tlim organizmalar |,
Ribulozbifosfat  Siklusu  Yoluyla (Calvin-Bassham-Cyclus) onu
baglamaktadirlar. Aerob kemolitoototrof bakteriler, ttim fototrof bakteriler,
Cyanobakteriler, ve yesil bitkiler bu organizmalara dahildirler. Sklus U¢
asamada tamamlanmaktadir: 1.) Karboksillesme reaksiyonu, 2.) Reduksiyon,
3.)CO,-alict molekllUniin rejenerasyonu .

Heterotrof canlilarin da karbondioksite ihtiyaclar: vardir ve bunu metaboliz-
malarina almaktadirlar. Intermediyer metabolizma .

Fototrof Bakteriler ve Fotosentez :

Bunlar:1 iki gruba ayirmak mimkinddr : a) Purpur bakterileri, b) Yesil
bakteri-ler. Fotosentezleri sirasinda da oksijen Uretmezler (anoksijen
fotosentez). Bunlar tipik su bakterileridir , tatl ve tuzlu sularda bulunurlar.
Organik bilesiklerin indirgenmis hidrojenini  hidrojen vericis olarak
kullanrlar.

Kirmizi, turung , yesil renkte tek hiicrelilerdir.

Cyanobakteriler ise suyu hidrojen vericisi olarak kullanirlar, oksijen foto-
sentez (oxygene Photosynthese) yaparlar.

Yesil ve Purpur Bakterileri :

Anoksijen fotosentez yapan fototrof bakteriler iki biyik gruba ayrilirlar;
a) Yesil ve b) Purpur Bakterileri .

KukUrtlG ve KukUrtstiz Purpur Bakterileri :

Chromatiaceae ( KUkUrtlii Purpur Bakterileri) ; KikdrtlG purpur bakterileri

intraselUlar depolanmus, kuwvvetli 151k kiran  kikdrt bilyalar: tarafindan

kolayca tamnmaktadir. Chromatium okenii  5um kalin, 20 um uzun ; Thio-
spirillum jenense 3,5 um kalin; 50 um uzun . Blyik Chrometie 'ler bdbrek

seklindedir.

KUkUrtstiz Purpur Bakterileri :

Rhodospirillaceae ( kukurtsiiz purpur bakterileri ); Tum bilinen kokrtsiz
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purpur bakterileri iki takim olarak ele alinmaktadir. Cubuksu olan tdrleri
Rhodopseudomonas  takimindandir;  Spirilyum  seklinde olanlar da
Rhodospirillum takimindandir.

Kukdrtstiz purpur bakterilerin gelismesi hidrojen stlfir tarafindan engellen-
mektedir. Bazilar1 hosgori ile davranabilmekte ve hatta karbondioksit
tespitinde hidrojen vericisi olarak kullanabilmektedir.

Fototrof Yesil Kukirt Bakterileri (Chlorobiaceae) :

Chlorobium vibrioforme ve C. limicola gibi yesil renkli olanlar ve Chloro-
bium phaeobacteroides gibi kahverengi olanlar ; yildiz seklinde agregasyon
olusturanlar ve ag olusturan sekilleri "Y esil Bakterilere " dahildirler.

Fotosentez Aygitlarimin Pigmentleri ; fotosentez pigmentleri sayesinde , foto-
trof bakteriler yogun suspensiyonda goze yesil, mavi yesil, purpur viyolet
(mor), kirmizi, kahverengi veya diger renklerde gorintrler.

Pigmentlerin  Yeri ; Purpur bakterilerinin  fotosentetik  pigmentleri
intrasitoplazma membranin igcinde bulunmaktadir

Pigment Sentezinin Regulasyonu ; fotopigment sentezinin regulasyonu gesitli
gelisme kosullarina baglidir. ilk basta1sik siddetine, oksijene

Fototrof Bakterilerin Metabolizmas: ; bunlarin metabolizmalan sayisiz
problemlerle doludur. Bunlardan bir kismu c¢ok yonlidir. Cok sayidaki
kikartsiiz  bakteri hem 1sikta anaerob hem de karanlikta aerob
yasayabilmektedirler. Bazi gruplari da zorunlu anaerobturlar, ve zorunlu
fototrofturlar. Cogu hidrojeni, bazilar hidrojensilfird, veya kikdrtt hidrojen
vericisi olarak kullanirlar. Karbondioksit tespit, organik madde asimile
edilir. Fototrof bakteriler fizyolojik agidan bakildiginda, ¢ok yonll
organizmalar oldugu gorulr.

Fototrof bakterilerinin blyik bir cogunlugu azotu tespit etme yetenegine
sahiptirler.

Fototrof bakterilerde  polisakkarid, polifosfat v.b. gibi yedek besin
maddelerinin depolandigi gordlUr.

Fototrof Bakterilerinin Yayima Sahasi
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Fototrof bakteriler sucul ekosistemlerin anaerobik bolgelerinde bulunurlar.
KUkartlG purpur bakterileri camurlarin Gstint koyu sarap kirmizist bir renkle
Orterler. Fazla treyince de mercimek gortntUsi ile su ylzeyini kaplarlar.
Mevsimsel kosullara bagli olarak da durgun sularda , metalimniyon (atlama)
tabakasinin altindaki anaerobik bolgelerde kitleler halinde kikurtlU purpur
bakterilerinin gelistigi gbzlenmektedir. Burada hidrojensulfur, karbondioksit
ve organik maddeler ihtiyaci karsilamak tizere hazir bulunmaktadhr.

Oksijen Fotosentez

Oksijen fotosentezde iki pigment sitemi arka arkaya devreye girmistir. Uzun
dalga boylu uyarilabilir, pigment sistemi Sistem | ; kisadalga boylu
uyarilabilir pigment sistemi Sistem |l; fotokimyasal aktif Sistem I'in
reaksiyon merkezi Chl & 'i icermektedir. (P=700). 1. foto reaksiyonun
elektron vericis olarak gorev gordr. Sistem I'in anten pigmentleri kanal1 ile
sogurulan 1sinlar , reaksiyon merkezine enerji olarak iletilir. Chl & de
uyarilir. Bu uyarma ile Chl a, oksitlenir ve Chl a," olusur. Elekton emisyonu
, ve boslugu meydana gelir. Bu bosluk ise baska elektronlar tarafindan
doldu-rulur. (Sekil 30 ). Reaksiyon sonunda oksijen olusur.

Sistem Il'in reaksiyon merkezi Chl a, (=P680 ) 2i foto reaksiyonun primer
elektron vericisidir. Bu Sistem Il'in anten pigmentleri kanal1 ile sogurulan
isinlar tarafinda uyarilir , reaksiyon merkezine enerji olarak iletilir. Elektron
emisyonuna neden olur. Sistem Il 'in elektron vericisi "su" dur.

Bu iki pigment sistemi bir elektron tasima zinciri yolu ile birbirine baglidhr.
Seri halinde isbirligi yaparlar. En 6nemli baglayici halka ise "Photochinon”
dur. Elektron depolayicisi olarak gorev gortr ve on elektron depolar. En
azindan on elektron zinciri bir bir ortak elektron deposu sayesinde
birbirlerine baglanir.

Anoksijen Fotosentez

Anoksijen fotosentezde sadece bir fotoreaksiyon vardir. Bu dairesel bir

151k reaksiyonuna neden olur. Fotosentez ortamdaki indirgenmis organik
maddelerin varligina baghdir. Oksijen olusmaz. Hakiki 1sikli reaksiyon
bitkilerdeki 1. 151kl reaksiyonla analogdur. Karmasik reaksiyon ve elektron
tasinmas: Sekil  ‘de gorilmektedir.

Fotosentez sayesinde 1s1k kimyasal enerjiye donUsir. Dinyada cok sik
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gerceklesen bir kimyasal reaksiyondur. Organik maddelerin yeni sentezi,
fosil enerji kaynaklari, v.d. buna bagli olarak insanligin hizmetindedir.

Halobakteriler Tarafindan Isik Enerjisinin Kullamimasi

Halobacterium  tlrleri , fizyolojik agidan ileri dizeyde uzmanlasimus
bakterilerdir. Bunlarin yasam yerleri ¢ok yiksek tuz konsantrasyonunun
bulundugu ortamlar veya tuz ¢ozeltileridir. Ol Deniz , Utah 'daki Buyik
Tuz GOlu, tuz kanallart drneklerinde oldugu gibi. Bu baktarilerin bu yasam
ortamlarina uyum saglamalarinin  birinci  nedeni, hicre igindeki tuz
konsantrasyonu ile hiicre disindaki tuz konsantrasyonunun ayn olmasidir.
Halobakterilerinin de normal murein hiicre duvarlar: yoktur.

M olekiler Azotun Teshiti

Sadece prokaryotik mikroorganizmalar atmosferdeki azot rezervuarin
kullanip  molekiler azot olarak tespit etme yetenegine sahiptirler. Ya
tamamen 6zgur ve serbest yasayarak ya da yuksek bitkilerle ortak yasayarak
N, i onlara iletirler ve organik maddenin biinyesine gegmesins saglarlar.
Bitki yolu ile de topraga protein iletilmis olunur. Leguminozlar (Rhizobium
leguminosarum, R. meliloti, R. lupini , R. japonicum v.d. ) sembiyoz yasam
yolu ile yilda 100 - 300 kg N /ha .yil gegmesini saglarlar. Bu serbest
yasayan bakteriler ( Azotobacter, Clostridium) tarafindan ise yaklasik ; 1 -3
kg N/ hayil . Aynca havadaki kirlilik dizeyine bagl olarak da yagisla
topraga ; 3 - 30 kg N/ha.yil ulasir.

Nitrogenaz enziminin en onemli yapm tasi  molUbden'dir. Gerekli bir

agirmetaldir. Legumunozlarin azot tespit edebilmeleri icin ayrica kobalta
ihtiyag vardr.
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