KiMYASAL TERMODINAMIK VE BiYOENERJETIKLER

Biyokimyasal olarak 6nemli reaksiyon turleri
Canl1 hiicredeki reaksiyonlarin ¢ogu, bes genel kategoriden birine uyar: 1) Fonksiyonel grup
transferi 2) Oksidasyon ve rediiksiyon 3) Bir veya daha fazla karbon atomu ¢evresindeki bag

yapisinin yeniden diizenlenmesi 4) C—C baglarin1 olusturan veya yikan reaksiyonlar. 5) Bir
molekiil su ¢ikistyla iki molekiiliin kondensasyonu reaksiyonlari.
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Biyokimyasal reaksiyonlarin mekanizmasi, temel olarak diger kimyasal reaksiyonlardan farkli
degildir. Bircok biyokimyasal reaksiyon, niikleofiller ile elektrofiller arasindaki etkilesimi
kapsar. Niikleofiller, elektrondan zengin ve bunlar1 verme yeteneginde olan atom veya atom
gruplaridir; oksijen, azot, kiikiirt ve bunlar1 iceren fonksiyonel gruplar dnemli biyolojik
niikleofillerdir. Elektrofiller, elektronlar eksik ve elektron elde etmeye calisan atom veya



atom gruplanidir; pozitif yiiklii hidrojen atomlar1 yani protonlar ve pozitif yiiklii metaller,
hiicrelerde siklikla elektrofil olarak etki ederler. Bir karbon atomu, baglarina ve kendisini
saran fonksiyonel gruplara bagli olarak ya niikleofil ya da elektrofil merkez olarak
davranabilir.

Genel olarak biyokimyasal reaksiyonlarda, niikleofiller ile elektrofiller arasindaki
etkilesimden kimyasal baglar olusur veya mevcut baglar yikilarak yenileri olusturulur. Iki
atom arasinda kimyasal baglarin olusmasi veya mevcut baglarin yikilmasi, olaya katilan
maddelerin termodinamik 6zellikler denen bazi 6zelliklerinde de degismelere neden olur.

Bir maddenin termodinamik 6zellikleri; enerji (E), entalpi (H), entropi (S) ve serbest enerjidir
(G). Bu ozellikler ve aralarindaki iliskiler, termodinamik adi verilen ayr1 bir bilim dalinda
incelenir.

Termodinamik tanimlar

Termodinamikte bir organizma, bir hiicre veya birbiri ile reaksiyona giren iki madde, sistem
olarak tanimlanir. Bir sistem, bir ¢evre i¢inde yer almaktadir. Sistem ve ¢evrenin ikisi birlikte
de evreni olustururlar:

EVREN

Enerji (E)

Enerji (E), i yapma kabiliyetidir; birimi joulediir (J); kalori (cal) de enerji birimi olarak
kullanilir (1 cal=4,187 J). Bir molekiiliin enerjisi, niikleus i¢i enerjileri ve molekiiler
elektronik, translasyonal, rotasyonal, vibrasyonal enerjileri kapsar ki bunu oOlgmek ve
degerlendirmek giictiir. Kimyasal reaksiyonlar sirasinda reaksiyona katilan maddeler
(reaktantlar, substratlar) ve reaksiyon sonunda olusan maddelerin (iiriinler) enerjilerinde
degisimler olmaktadir. Reaktantlarin ve iiriinlerin mutlak enerjileri yerine kisaca AE olarak
ifade edilen enerji degisimini degerlendirmek daha kolaydir.

Entalpi (H)
Entalpi (H), enerji ile iliskili bir durum fonksiyonudur. Entalpi degisikligi (AH) de enerji
degisikligi (AE) ile iligkilidir. Sistemin basinci (P) ve voliimiiniin (V) iirlinlerde olusturdugu
degisiklik A(PV) olarak ifade edilirse,

AH = AE + A(PV)

Bir reaksiyon sabit basing altinda gergeklesir ve sistemin volim artisi veya volim
azalmasindan baska is yapilmazsa AH, cevreden alinan veya cevreye verilen 1s1 miktaridir.
AH pozitif (+) ise yani sistem ¢evreden 1s1 aliyorsa, reaksiyon endotermik reaksiyondur; AH
negatif (—) ise yani sistem ¢evreye 151 yayiyorsa, reaksiyon ekzotermik reaksiyondur.
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Entropi (S)

Entropi (S) kimyasal bir sistemin komponentlerinin rasgelelik veya diizensizligidir. Sistemin
diizensizliginde herhangi bir degisiklik entropi degisikligi (AS) olarak ifade edilir. Sistemin
diizensizliginin artmasi veya diizenliligin azalmasi durumunda AS’nin degeri pozitifdir (+).
Sistemin diizensizliginin azalmasi1 veya diizenliligin artmasi durumunda ise AS’nin degeri
negatifdir (-).
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Serbest enerji (G) sistemin is yapmak ic¢in kullanilabilir enerjisidir. Sistemin serbest
enerjisinde degisiklik bir ig yapilmastyla birlikte olur. Bu is kimyasal is veya kimyasal enerji
seklinde olabilir. Serbest enerji degisikligi de AG sembolii ile ifade edilir. Gibbs serbest
enerjisi olarak da bilinen serbest enerji, entalpi (H) ve entropinin (S) bir fonksiyonu olarak
ifade edilebilir. T mutlak sicaklik (°K) olduguna gore:

G=H-TS
AG =AH - T-AS

Biyolojik olmayan sistemler 1s1 enerjisini is yapmada kullanabilirken biyolojik sistemler
aslinda izotermiktirler ve yasamlarini siirdiirebilmek icin kimyasal enerjiyi kullamriar.
Canlilarda biyokimyasal olaylarin devamliliginin saglanabilmesi igin enerji gereklidir ve bu
enerji uygun yakit molekiillerinden saglanmaktadir. Organizmanin yiyeceklerden bu enerjiyi
elde etmesi, normal beslenme ve metabolizmay: anlamaya temel olusturur. Bazi malniitrisyon
tipleri enerji dengesizligi (marasmus) ile iligkilidir ve mevcut enerji depolar: bosaldiginda
aclikta 6liim gerceklesir. Fazla enerjinin depolanmasi sismanhik ile sonuglanir ki bu durum
bati toplumlarinin sik rastlanilan bir hastaligidir. Enerjinin salimim hizi, metabolik hiz ile
olciiliir ve memelilerde tiroit hormonlari ile kontrol edilir ki tiroit islevierinin bozulmasi
hastaliklara neden olmaktadir.

Biyokimyasal reaksiyonlara eslik eden enerji degisimleri biyokimyasal termodinamikler veya
biyoenerjetikler yardimiyla incelenir. Bdylece bazi reaksiyonlar gergeklesebilirken
digerlerinin neden gerceklesmedigini aciklayan temel prensipler ortaya ¢ikar.

Canlilarda enerji doniigiimii ve bu doniisiimiin gergeklesmesini saglayan biyokimyasal
olaylarin tiimii de biyoenerjetikler olarak adlandirilmaktadir. Bu baglamda biyolojik



sistemlerde enerjinin agiga ¢ikmasi, depolanmasi ve kullanilmasinda biyoenerjetikler rol
oynamaktadir.

Termodinamigin birinci kanunu
Bir sistemin enerjisinde herhangi bir degisiklik cevrede esit ve zit bir degisikligi gerektirir.

’

“Evrendeki total enerji miktar: sabittir.’

Enerji bir sekilden baska bir sekle doniisebilir. Ornegin bir molekiiliin kimyasal enerjisi 1s1,
elektrik veya mekanik enerji sekline doniisebilir. Fakat evrenin bir boliimiindeki enerji
degisikligi bir bagka boliimdeki esit ve zit bir degisiklikle birlikte olur.

Termodinamigin ikinci kanunu
Kendiliginden gerceklesen herhangi bir siirecte sistem ve ¢evrenin total entropisi artar.

“Evren kacinilmaz olarak diizenli durumdan daha diizensiz duruma gider.”

Bir sistem en diisiik entalpi ve en yiiksek entropiye sahip olmak egilimindedir.

Standart serbest enerji degisikligi
Bir kimyasal reaksiyon denklemi, reaksiyona giren maddeler veya reaktantlar A ve B,

reaksiyon sonunda olusan maddeler veya tirlinler C ve D olmak tizere genellikle su sekilde
yazilabilir:

aA +bB = cC +dD AG

Bu denklemde a, b, ¢, ve d, swrasiyla A, B, C ve D’nin mol miktarlari, AG de reaksiyon
swrasindaki serbest enerji degisikligidir: AG = Gson durum — Gbaslangic durumu

Bir sistemin en diisiik entalpi ve en yiiksek entropiye sahip olmak egilimi nedeniyle, AG
negatif (—) ise reaksiyon lriinlere dogru (saga dogru) spontan olarak gergeklesir. AG sifir ise
sistem dengededir. AG pozitif (+) ise reaksiyon Triinlere dogru spontan olarak
gerceklesmeyecektir. Serbest enerji degisikligi (AG) bir kimyasal reaksiyonun kendiliginden
gerceklesip gergeklesmeyecegi hakkinda en yararli bilgiyi saglar. Serbest enerji degisikligi
icin AG = AH — T-AS esitligini bildigimize gore, bir biyokimyasal tepkimenin gergeklesme
olasiligi ve boyutunu entalpi (H) ve entropi (S) belirlemektedir.

Sabit sicaklik ve basing altinda kimyasal reaksiyonla olusan iiriinlerin toplam serbest enerjisi
reaksiyona giren maddelerin toplam serbest enerjisinden kiiciik ise AG negatifdir (AG<0);
reaksiyon ekzergonik’tir. Sabit sicaklik ve basing altinda kimyasal reaksiyonla olusan
tiriinlerin toplam serbest enerjisi reaksiyona giren maddelerin toplam serbest enerjisinden
biiyiik ise AG porzitifdir (AG>0); reaksiyon endergonik tir. Sabit sicaklik ve basing altinda
kimyasal reaksiyonla olusan iiriinlerin toplam serbest enerjisi reaksiyona giren maddelerin
toplam serbest enerjisine esit ise AG sifirdir (AG=0), sistem dengededir, sistemde herhangi
bir degisiklik olmamaktadir:
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Dengeye dogru spontan olarak ilerleyen herhangi bir reaksiyon icin negatif (—) olan serbest
enerji degisikligi (AG), reaksiyon ilerlerken gittik¢e daha az negatif olur; reaksiyon tarafindan

hi¢ bir is yapilamayacag1 denge noktasinda da sifir olur. Serbest enerji degisikligi (AG ), bir
reaksiyonu denge durumuna itici gii¢ olarak etkilidir.

Kimyasal reaksiyonlar igin 298°K (25°C) sicaklik, 1 atmosfer basing, pH=0 ([H' ]=1M) ve her
komponent icin 1 M konsantrasyon sartlari, standart sartlar olarak belirlenmistir. Bir
reaksiyon icin standart sartlar altinda serbest enerji degisikligi de standart serbest enerji
degisikligi olarak tanimlanir ve bu, AG® sembolii ile gosterilir.

Yukarida denklemi yazili olan bir reaksiyon i¢in serbest enerji degisikligi (AG) ile standart
serbest enerji degisikligi (AG®) arasinda su sekilde bir bagint1 bulunmustur:

[CI[D]¢

AG = AG° + RTIn
[AJ[B]®

Bu esitlikte R, gaz sabiti (25°C=298°K i¢in yaklasik 8,315 J/mol) ; T, mutlak sicakliktir (°K).
Reaksiyon dengeye ulastiginda,

[CI[D)? _

[AFBP ~ &
olacaktir ki burada K.4, reaksiyon i¢in denge sabitidir. Dengede AG=0 oldugunu bildigimize
gore, standart serbest enerji degisikligi (AG®) igin de

AG® = —RT In K¢
AG® =-2,303RT log K,

esitligi bulunur.

Biyokimyasal reaksiyonlarin ¢ogu, pH=7’ye yakin olacak sekilde iyi tamponlanmis sulu
cozeltilerde meydana gelir; hem pH, hem de suyun konsantrasyonu sabit kalir. Bu nedenle
biyokimyacilar, hesaplamalarin uygunlugu i¢in biraz farkli bir standart durum belirlerler.
Biyokimyacilar tarafindan belirlenen standart durumda pH=7 ([H=100'M) ve suyun
konsantrasyonu 55,5 M’dir. Biyokimyasal standart duruma dayanan fiziksel degerler de
kimyacilar ve fizik¢iler tarafindan kullanilanlardan ayirtetmek icin iis isareti ile yazilirlar.
Ornegin, biyokimyasal standart duruma dayanan standart serbest enerji degisikligi, AG™*
seklinde gosterilir; reaksiyonun denge sabiti de K*q seklinde gosterilir.



Bir reaksiyon icin AG®* pozitif (+) olsa bile AG negatif (-) ise, reaksiyon iiriinlere dogru

AG = aG® + R 1n [LIPL
. [A]°[B]? e )
gerceklesebilir. esitligine gore bu durum,
[CI[D]¢
RTIn [AJ[B]’

degeri negatif (-) ise ve AG°* degerinden daha biiyiik bir
mutlak degere sahipse miimkiindiir.

AG degeri negatif (—) ve biiyiik olan reaksiyonlar, termodinamik olarak elverigli reaksiyonlar
olarak tanmimlanirlar; bu reaksiyonlar, friinlere dogru (saga dogru) spontan olarak
gerceklesirler. Yine de termodinamik olarak elverisli bazi1 reaksiyonlar, dlgiilebilecek hizda
gerceklesmez. Ornegin yakacak odun, yanma suretiyle, termodinamik olarak ¢ok elverisli bir
reaksiyonda CO, ve H,O’ya doniistiiriilebilir. Buna ragmen yakacak odun, yillarca stabildir;
tutusmasi yani yanma reaksiyonunun baslamasi i¢in aktivasyon enerjisi diye tanimlanan bir
miktar enerji gereklidir.
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A©B ve BoC gibi art arda gelen iki kimyasal reaksiyonun her biri kendi denge sabitine ve
karakteristik standart serbest enerji degisikligine sahiptir:

AeB AGDiA—)B
BoC AGOiBﬁC

Art arda olan bu iki reaksiyon sonunda A reaktantindan (substrat) C iirlinii olustugundan, B
iptal edilir ve toplam reaksiyon A«<>C seklinde yazilabilir; bu reaksiyonun da kendi denge
sabiti ve standart serbest enerji degisikligi vardir:

AeC AGOiA—>C

AC toplu reaksiyonu igin AG®*A_,c standart serbest enerji degisikligi, iki alt basamak
reaksiyonun standart serbest enerji degisikliklerinin toplamina esittir:

AG* A0 = AG** o5+ AG* 5 ¢

Buna gore tiim reaksiyonlarin denklemle gosterilisi su sekilde olur:
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AC AG** o= AG™* 5 g + AG**p ;¢

Standart serbest enerji degisikliklerinin toplanabilme 6zelligi, termodinamik olarak elverigsiz
(AG®* pozitif; endergonik) bir reaksiyonun yiiksek olarak ekzergonik bir reaksiyona ortak bir
ara madde vasitasiyla baglanarak ileri ydnde yiiriiyebilmesini agiklar. Ornegin; Glukoz-6-
fosfat sentezi, bir¢ok organizma tarafindan glukozun kullanilmasinda ilk basamaktir:

Glukoz + Pi —Glukoz-6-fosfat + H,O AG®*= 13, 8 kJ/mol

reaksiyonunda AG°*>0 olmasi, standart sartlarda, bu reaksiyonun endergonik oldugunu,
yazildig1 yonde kendiliginden ilerleyemeyecegini belirtir.

Bir bagka hiicresel reaksiyon olan adenozin trifosfatin (ATP) adenozin difosfat (ADP) ve
inorganik fosfata (Pi) hidrolizi, ¢ok ekzergoniktir:

ATP + H,O — ADP + Pi AG®=-30, 5 kJ/mol

Biri endergonik digeri ekzergonik olan bu iki reaksiyon, Pi ve H,O ortak ara maddelerini
birlikte kullanirlar ve art arda gelen reaksiyonlar olarak ifade edilebilirler; toplam reaksiyonun
standart serbest enerji degisikligi, art arda gelen iki reaksiyonun serbest -enerji
degisikliklerinin cebirsel toplami kadardir:

Glukoz + Pi —Glukoz-6-fosfat + H,O AG°i= 13, 8 kJ/mol
ATP + H,0 — ADP + Pi AG®=-30, 5 kJ/mol

Glukoz + ATP —>Glukoz-6-fosfat + ADP  AG®*=—-16, 7 kJ/mol

Toplam reaksiyon ekzergoniktir; ATP’nin baglarinda depolanmis olan enerji, glukoz ve
fosfattan olusumu endergonik olan Glukoz-6-fosfatin sentezini siirdiirmek igin
kullanilabilmektedir.

Hiicrelerde Glukoz-6-fosfatin ATP den fosfat transferi vasitasiyla olusmasinin yolu, yukarida
anlatilan art arda gelen reaksiyonlar gibi degildir, fakat net sonug, toplam reaksiyonun
aymisidir.  Termodinamik hesaplamalarda onemli olan, baslangic ve son durumlardir;
bunlarin arasindaki yolun bigimi onemli degildir.

Glukozdan glukoz-6-fosfatin olugsmasindaki gibi bir strateji, biitiin canli hiicreler tarafindan,
metabolik ara iiriinler ve hiicresel komponentlerin sentezinde kullanilir. Bellidir ki bu strateji,
hiicrede ATP gibi bilesikler devamli olarak varsa isler.

ATP ve fosfat grubu transferi

Genellikle yakit molekiillerinin pargalanmasi veya yikilimimin oldugu ekzergonik tepkimeler
katabolizma olarak adlandirilmaktadir. Yeni bilesiklerin yapildigi sentez tepkimeleri ise
anabolizma olarak adlandirilmaktadir. Anabolik ve katabolik olaylar birlikte metabolizmay1
olusturmaktadirlar.

Biitiin canlilarda ekzergonik ve endergonik olaylar arasinda biyolojik enerjinin taginmasinda,
yiiksek enerjili fosfat bilesigi olan adenozin trifosfat (ATP) molekiilii rol oynamaktadir.



Heterotrofik hiicreler, besleyici molekiillerin yikilmasi vasitasiyla bir kimyasal formdan
serbest enerji elde ederler ve bu enerjiyi, ADP ile Pi’tan ATP yapmak icin kullanirlar. ADP ve
Pi’tan ATP olusumu, fosforilasyon olayidir. Mitokondride gerceklesen oksidatif fosforilasyon
icin gerekli serbest enerji, solunum zincirinde elektronlarin molekiiler oksijene aktariimasi
sirasinda saglanmaktadir. ADP ile Pi’tan olusturulan ATP, daha sonra kimyasal enerjisinin
bir kismin1 metabolik ara maddeler ve kiigiik 6nmaddelerden makromolekiillerin sentezi,
konsantrasyon gradientine karsi membranlarin bir tarafindan diger tarafina maddelerin
tasinmas1 ve mekanik hareket gibi endergonik siirecler icin bagislar. ATP’den bu enerji
bagisi, genellikle ATP’nin ADP ve Pi’ta veya AMP ile 2Pi’ta doniisiimii ile sonuglanarak
yiiriiyen reaksiyonda ATP’nin kovalent katilimin1 gerektirir.
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ATP’nin hidrolizi ile iliskili biiyiik serbest enerji degisikligi icin kimyasal temel, su sekilde
Ozetlenebilir:
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ATP, hidrolizi yiliksek derecede ekzergonik oldugu halde, pH=7"de nonenzimatik yikilmaya
kars1 kinetik olarak stabildir; ¢iinkii, ATP’nin hidrolizi i¢in aktivasyon enerjisi nispeten
yuksektir. Fosforik asit anhidrit baglarinin hizli yikilimi, yalnizca bir enzim tarafindan
katalizlendiginde gerceklesir.

ATP’nin hidrolizi i¢in standart serbest enerji degisikligi (AG®*) —30,5kJ/mol oldugu halde,
canli hiicrelerde ATP’nin hidrolizinin gergek serbest enerji degisikligi ¢cok farklidir. Bunun
nedeni, canlt hiicrelerdeki ATP, ADP ve Pi konsantrasyonlariin ayni olmamasi ve standart
1,0 M degerinden ¢ok diisiik olmasidir:

Concentration (mm)

ATP ADP AMP P;
Rat hepatocyte 3.38 1.32 0.29 4.8
Rat myocyte 8.05 0.93 0.04 8.05
Human erythrocyte 2.25 0.25 0.02 1.65
Rat neuron 2.59 0.73 0.06 2.72
E. coli cell 7.90 1.04 0.82 7.9

Bundan baska sitozol, ATP ve ADP’ye bagh Mg*" igerir:
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Fosforil vericisi olarak ATP’nin katildigi ¢ofu enzimatik reaksiyonda dogru substrat,
MgATP* dir ve ilgili standart serbest enerji degisikligi (AG*), MgATP* ’in hidrolizi i¢indir.
Saglam hiicrelerde ATP’nin hidrolizi i¢in serbest enerji degisikligi, genellikle AG,, seklinde
gosterilir; AG**’den daha ¢ok negatiftir (gogu hiicrede —50kJ/mol ile —60kJ/mol arasindadir);
siklikla fosforilasyon potansiyeli olarak adlandirilir. ATP, basit hidroliz yoluyla degil, grup
transferi yoluyla enerji saglar.

Bir reaksiyon i¢in ATP’nin katkisi, siklikla tek basamakli olarak gosterilir; fakat hemen her
zaman iki basamakli bir siiregtir:

(|JOO' CO0O~
H,N—CH ATP ADP+P, H—CH
¢u '
| 2 4+ NH,3 ?HZ (a) Written as a
?Hz @ CH, one-step reaction
C C
7\ _ Y
o Yo o “NH,
Glutamate Glutamine
ATP NH;
ADP (IJOO‘
H;N—CH
@ <|: H @ P. (b) Actual reaction
, 2 i has two steps
=
C
/
Yo, o
\P/
/" \
-0 o~
Enzyme-bound

glutamyl phosphate

Yuksek enerjili bilegikler

Canli organizmada, hidroliz standart serbest enerji degisimi yiliksek, ATP’den baska bilesikler
de vardir. Bu bilesikler, ya ATP gibi yiiksek enerjili fosfat bilesikleridir ya da asetil-CoA gibi
tiyoesterlerdir:

AGOI

(kJ/mol) (kcal/mol)

Phosphoenolpyruvate —61.9 -14.8
1,3-bisphosphoglycerate (— 3-phosphoglycerate + P;)  —49.3 -11.8
Phosphocreatine —-43.0 -10.3
ADP (— AMP + P))

ATP (—> ADP + P) ~30.5 73
ATP (— AMP + PP)) -32.2 =17
AMP (— adenosine + P;) -14.2 -34
PP; (— 2P)) -334 -8.0
Glucose-1-phosphate -20.9 -5.0
Fructose-6-phosphate -15.9 -3.8
Glucose-6-phosphate -13.8 -3.3
Glycerol-1-phosphate -9.2 -22
Acetyl-CoA -314 -75
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Acil tasiyici protein, protein sentezinde gorevli amino asit esterleri, S-adenozil metiyonin
(SAM), iiridin difosfat glukoz (UDPGlc) ve 5-fosforibozil-1-pirofosfat (PRPP) da biyolojik
onemi olan yiiksek enerjili bilesikler arasinda yer alirlar.

Yiiksek derecede negatif (—) hidroliz standart serbest enerjili bilesikler, reaktantlardan daha
stabil triinler vermektedirler. Bunun nedeni su sekilde agiklanabilir: 1) Reaktantlarda
elektrostatik itmenin neden oldugu bag gerginligi, yiik ayrilmasi vasitasiyla giderilir. 2)
Uriinler, iyonizasyon vasitasiyla stabilize edilirler. 3) Uriinler, izomerizasyon vasitasiyla
stabilize edilirler. 4) Uriinler, rezonans vasitasiyla stabilize edilirler.

")
C \I’// 0 0
70 (/ : 0/ \0 H?‘.O 0 C/ OQH tautomerization 0 C// Q':
¢ —— 7 i b LRI 0)—— 1 0]
\C/ hydrolysis \c/ - \Cy 13
I i | [
CH, CH, CH;
PEP Pyruvate Pyruvate
(enol form) (keto form)
PEP?” + H,0 — pyruvate | + P;*
AG” = —61.9 kJ/mol
fel0]0) coo (‘;007
' . AR 01,
- ) — C—N—CH. — ' C-=N—CH
0—P—N—C—N—CHj; Toaaiii v HyN (T N—CH, *—ms?vzm?e—* i /f_ ! 3
\ i I| bt +NH stahilization 2.
0 NH, P, NH; 5
Phosphocreatine Creatine

Phosphocreatine®  + HyO —— creatine + P2
AG® = —43.0 kJ/mol

O

&
CH,—C Acetyl-CoA
SCoA
”3” hydrolysis
» CoASH
%O
CH3—C, Acetic acid
"OH
|
II‘ lonization
> H”
of
4
CH;—C{ Acetate
Ly S
o

resonance
stabilization

Acetyl-CoA + H,O — acetate” + CoA + H”
AG* = —32.2 kJ/mol

Canli organizmadaki fosfat bilesikleri, hidroliz standart serbest enerjilerine gore keyfi olarak
iki gruba ayrilabilirler: Hidroliz standart serbest enerjisi AG®*, —25kJ/mol’den daha ¢ok
negatif olanlar yiiksek enerjili fosfat bilesikleridirler; hidroliz standart serbest enerjisi AG®*,
—25kJ/mol’den daha az negatif olanlar diisiik enerjili fosfat bilesikleridirler.
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Art arda gelen reaksiyonlarin standart serbest enerji degisiklikleri toplanabildigine gore;
herhangi bir fosfat bilesiginin sentezi, daha fazla negatif hidroliz standart serbest enerji
degisikligine sahip bir baska fosfat bilesiginin yikilmasina kenetlenme suretiyle basarilabilir.
Bu nedenle de fosfat bilesiklerinin yliksek ve diisiik fosfat grubu transfer potansiyeline sahip
olduklar1 ifade edilir. Fosfoenolpiruvatin (PEP) fosfat grubu transfer potansiyeli ¢ok
yiiksektir; ATP’ninki yiiksektir; glukoz-6-fosfatinki diistiktiir:

70

(o[0]0]
|
(I}—O~® Phosphoenolpyruvate
60 | ~ |
gl ol s g
, A

50 | | S
E 50 | ([}HOH i | Cp)___ Creatine |
= | CHQ—O'—'\E’_; | Phosphocreatine
J‘C 10 ~ 1,3-Bisphosphoglycerate |:
17 | i
£ | [Adenine |- Rib|{P)}-P)—P) 1
B 30 L G ATP i | High-energy
k] | i\ compounds
O / \ Low-energy
B 20 ! ,.’f \ | compounds
v ¥
| (Hucose-S-@ Glycerol @
10 | /
| ‘j
P;

ADP ve Pi'tan ATP olusumu, fosforilasyon olayidir ve endergonik bir reaksiyondur.
Mitokondride gergeklesen oksidatif fosforilasyon icin gerekli serbest enerji, solunum
zincirinde elektronlarin molekiiler oksijene aktariimasi sirasinda saglanmaktadir. Ayrica
fosfat grubu transfer potansiyeli ¢ok yiiksek 1,3-bisfosfogliserat, fosfoenolpiriivat, kreatin
fosfat gibi bilesiklerin enerjisi, ATP olusumu i¢in kullanilabilir.

Canli hiicrelerde kimyasal, osmotik ve mekanik isin gergeklesmesi endergondur; bunlar,
ancak ekzergon bir reaksiyonla kenetlenme suretiyle gergeklesir. Bu kenetlenmede de baglanti
faktorii ve biyolojik enerjinin molekiiler tasiyicist ATP dir:
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