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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sénmez bu safaklarda yiizen al sancak;

Sénmeden yurdumun iistiinde tiiten en son ocak.

O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hilal!

Kahraman irkima bir giil! Ne bu siddet, bu celal?

Sana olmaz dokiilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir HakKa tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmig? Sagarim!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, agarim.
Yirtarim daglari, enginlere sijgmam, tagarim.

Garbin afakini sarmugsa gelik zirhli duvar,
Benim iman dolu gégsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil béyle bir iman: bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklar1 ugratma sakin;
Siper et gévdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana vadettigi ginler Hakkin;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin

Bastigin yerleri toprak diyerek ge¢me, tani:
Diisiin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atani:
Verme, diinyalari alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Stiheda figkiracak toprag: siksan, sitheda!
Canyi, canani, biitiin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

Ruhumun senden ilahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gogsiine naimahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun iistiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her cerihamdan lahi, bosanip kanli yasim,
Fiskirir ruh-1 miicerret gibi yerden na’sim;

O zaman yiikselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokiilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hiir yagamig bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir HakKa tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif ERSOY



GENCLIGE HITABE

Ey Tirk gencligi! Birinci vazifen, Tiirk istiklalini, Tiirk Cumhuriyetini,

ilelebet muhafaza ve mudafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel,
senin en kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden
mahrum etmek isteyecek dahili ve hérici bedhahlarin olacaktir. Bir
giin, istiklal ve cumhuriyeti miidafaa mecburiyetine diisersen, vazifeye
atilmak icin, i¢inde bulunacagin vaziyetin imkan ve seraitini
diistinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ¢ok namiisait bir mahiyette
tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek diismanlar,
biitiin diinyada emsali goriilmemis bir galibiyetin mimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis,
biitiin tersanelerine girilmis, biitiin ordular1 dagitilmis ve memleketin her
kosesi bilfiil isgal edilmis olabilir. Biitiin bu seraitten daha elim ve daha
vahim olmak {izere, memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet
ve dalélet ve hatta hiyanet i¢cinde bulunabilirler. Hatta bu iktidar sahipleri
sahsi menfaatlerini, mistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler.

Millet, fakr u zaruret iginde harap ve bitap diismiis olabilir.

Ey Tirk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait icinde dahi
vazifen, Tiirk istiklal ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhta¢ oldugun

kudret, damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatirk
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1. UNITE
GENDEN PROTEINE



UNITE KONULARI

1. BOLUM: NUKLEIK ASITLERIN KESFI VE ONEMI
2. BOLUM: GENETIK SIFRE VE PROTEIN SENTEZI



1.BOLUM
NUKLEiIK ASITLERIN KESFi VE ONEMI



NELER OGRENECEGIZ ?

Bu boliimii tamamladiginizda;

1.
2.

S

Nukleik asitlerin kesif stirecini,

Rosalind Franklin, James Watson, Francis Crick’in niikleik asitlerle ilgili
calismalarini,

Nukleik asitlerin cesitlerini ve gorevlerini,
Hucredeki genetik materyalin organizasyonunu,
DNA'nin kendini eslemesini,

Bir bilim insaninin genel 6zellikleri baglaminda, Aziz Sancarin biyoloji bilimine
katkisini ve vatanseverligini 6greneceksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR
DNA ligaz - DNA polimeraz
Gen « Helikaz
Kromozom « Nukleik Asit
Nukleotit

« DNA replikasyonu
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1.1. GENDEN PROTEINE

1.1.1. Niikleik Asitlerin Kesfi

Niikleik asitlerin varligini ilk kez Isvigreli Biyokimya-
c1 Friedrich Miescher (Fredrik Misher) 1869 yilinda tes-
pit etmistir. Miescher, gekirdek icinde asit 6zelligi goste-
ren molekiiller kesfetmis ve bu molekiillere niiklein adin
vermistir. Daha sonralari niiklein, niikleik asit olarak ad-
landiridlmistir. Niikleik asitlerin 6nceleri sadece hiicre ge-
kirdeginde bulundugu kabul edilmistir. Yapilan bilimsel
caligmalarla birlikte niikleik asitlerin dkaryot hiicrelerde
mitokondri, kloroplast, ribozom organellerinde ve ¢ekir-
dekte, prokaryot hiicrelerde ise sitoplazma ve ribozomda
bulundugu tespit edilmistir. 1940’a kadar yapilan ¢aligma-
larda proteinlerin genetik materyal olduklar: fikrine sicak

Gorsel 1.1. Friedrich Miescher

bakilsa da 1940’lardan sonra yapilan ¢aliymalarda DNAnin genetik materyal oldugu is-

patlanmistir.

DNAnin genetik materyal oldugu tespit edildikten sonra DNAnin kimyasal yapisini

ve gorevini anlamak i¢in aragtirmalar baglamistir. Bu arastirmalardan en 6nemlisi 1950°li

yillarda Rosalind Franklin'in (Rozalin Franklin) yaptig1 ¢alismadir. Rosalind Franklin,

DNAnin zincirlerini X-1sinlarina maruz birakarak molekiiliin sa¢tig1 1sinlar1 belirlemis

ve DNAnin X-1g1n1 kirinimi fotografini ¢ekmistir. Bylece DNAnin belirli araliklarla tek-

rarlayan sarmal bir yapiya sahip oldugunu gostermistir.

a b

Gorsel 1.2. a) Rosalind Franklin, b) DNAnin X isini kirinimi fotografi



1. Unite Genden Proteine

1953 yilinda ise James Watson (Ceyms Vatsin) ve Francis Crick (Frensis Krik) daha
once yapilan caligmalardaki bulgulardan ve Rosalind Franklinin ¢alismalarindan
yararlanarak DNAnin ¢ift sarmal modelini ortaya koymustur. Bu modele gére DNA,
kendi etrafinda donen ¢ift sarmal bir yapiya sahiptir. Ayrica DNAnin kalitsal bilgiyi nasil
tasidig1 ve kendini nasil esledigi de bu model ile agiklanabilmistir. Watson ve Crick bu
caligmalarindan dolay1 1962 yilinda Nobel Odiilii almiglardir. DNAnin yapust ile ilgili bu
model hala gegerlidir.

Gorsel 1.3. James Watson ve Francis Crick, DNA'nin ¢ift sarmal modelini
ortaya koyduklari calismalari ile 1962 yilinda Nobel Odiili almislardir.

1.1.2. Niikleik Asitlerin Cesitleri ve Gorevleri

Niikleik asitler; C, H, O, N ve P atomlarindan olusan, asidik 6zellik gosteren, karma-
sik yapili, bityiikk organik molekiillerdir. Niikleik asitler; hiicrede metabolik faaliyetleri
yonetir ve genetik ozelliklerin kusaktan kusaga aktarilmasini saglar. Niikleik asitler tiim
canlilarda ve viriislerde bulunur. Niikleik asitler niikleotit ad1 verilen molekiillerden olu-
sur. Niikleotitin yapisina bakildiginda ii¢ temel gruptan olustugu goriiliir: azotlu organik
baz, bes karbonlu seker ve fosfat grubu.
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Niikleotitin yapisinda bulunan azotlu organik bazlar; adenin (A), guanin (G), sitozin
(C), timin (T) ve urasil (U)dir. Azotlu organik bazlar cift halkali (piirin) ve tek halkal:
(pirimidin) bazlar olmak iizere iki grupta incelenir. Adenin (A) ve guanin (G) piirin
bazlara, timin (T), sitozin (S veya C) ve urasil (U) pirimidin bazlara érnektir. Pirimidin
bazlardan timin (T) sadece DNA’ da bulunurken, urasil (U) sadece RNA’ da bulunur.

Adenin baz1 Guanin bazi
Piirin bazlar

Timin bazi Sitozin bazi Urasil bazi
Pirimidin bazlar

Gorsel 1.4. Azotlu organik bazlar

BILGI KUTUSU

Niikleotitler tasidiklari organik baza gére isimlendirilir. Ornegin yapisinda adenin
bazi varsa adenin niikleotiti, guanin bazi varsa guanin niikleotiti, sitozin bazi varsa
sitozin niikleotiti, timin bazi varsa timin niikleotiti, urasil baz1 varsa urasil niikleotiti

adini alir.
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Niikleotitin yapisinda bulunan 5 karbonlu sekerler riboz ve deoksiriboz sekerleridir.
Deoksiriboz DNAnin yapisina, riboz RNAnin yapisina katilan seker ¢esididir. Deosiri-
boz ve riboz sekeri karsilastirildiginda ribozda fazladan bir oksijen atomunun oldugu

goriliir.

Deoksiriboz sekeri Riboz sekeri

Gorsel 1.5. Azotlu organik bazlar

BILGI KUTUSU

Niikleik asitler, yapilarinda bulunan bes karbonlu sekere gore isimlendirilir. Ornegin
yapisinda deosiriboz sekeri varsa deoksiriboniikleik asit (DNA), riboz sekeri varsa

riboniikleik asit (RNA) adini alir.

O_
Niikleotitin yapisinda bulunan fosfat grubu tim
niikleotit cesitlerinde ayn1 yapidadir. Fosfat grubu bir
fosfor atomu ile dort oksijen atomundan olusur. o P o
O_

Gorsel 1.6. Fosfat grubu
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Niikleotitlerin yapisindaki azotlu organik baz ve bes karbonlu seker birleserek
niikleozit ad1 verilen molekiilii olusturur. Bu molekiile fosfat grubu eklenince niikleotit
adini alir. Azotlu organik baz bes karbonlu sekere glikozit bag: ile baglanirken, bes

karbonlu seker fosfat molekiiliine fosfoester bagi ile baglanir.

Fosfoester bag1

Glikozit bag:
Bes karbonlu seker
Azotlu organik baz
(Adenin)
Niikleozit —’
Niikleotit

Gorsel 1.7. Nikleotitin yapisi

Niikleik asitler; deoksiriboniikleik asit (DNA) ve riboniikleik asit (RNA) olmak iize-
re iki gesittir.
Deoksiriboniikleik asit (DNA)

DNA molekiili, kalitsal bilgiyi tasir ve kalitsal bilginin ana hiicreden yavru hiicrelere
aktarilmasini saglar. Ayrica protein sentezini ve hiicredeki diger metabolik olaylar1 yone-

tir.



1. Unite Genden Proteine

DNA okaryot hiicrelerde ¢ekirdekte, mitokondride ve kloroplastta bulunurken, pro-
karyot hiicrelerde sitoplazma i¢inde serbest halde bulunur.

Giiniimiizde halen gecerliligini siirdiiren Watson ve
Crick'in DNA modeline gore; DNA gift iplikli ve sarmal
yapili bir molekiildiir. Iplikler ¢ok sayida niikleotitin
birlesmesiyle olusur. DNA’y1 olusturan niikleotitlerdeki
azotlu organik bazlar; adenin (A), guanin (G), sitozin
(C) ve timin (T) dir. DNAy1 olusturan niikleotitlerdeki
seker ¢esidi deoksiribozdur. Tasidig1 deoksiriboz
sekerinden dolay1 deoksiriboniikleik asit (DNA)
adin1 alir. DNAYy1 olusturan niikleotitlerdeki fosfat
gruplari, DNA molekiiliiniin asit 6zellik gostermesini

saglar.
Gorsel 1.8. DNA sarmali ..
Uglii zayif hidrojen bag:
Fosfodiester bag1
DNA ipligindeki niikleotitler Guanin Sitozin
birbirine fosfodiester bagi ile bagla-
narak seker-fosfat omurgasini olus-
turur. DNAy1 olusturan ipliklerden §D §D
birinde adenin varsa ikinci iplikte g e
- . s o S
karsisina timin gelir ya da iplikler- g k
den birinde guanin varsa ikinci iplik- £ £
te karsisina sitozin gelir. Béylece ip- % <
likler birbirini tamamlar. Adenin ile - Timin 7
timin arasinda iki tane zayif hidrojen Adenin

bag1 kurulurken, sitozin ile guanin Ikili zayif hidrojen bag

arasinda ii¢ tane zayif hidrojen bagi
kurulur. DNAnin karsilikli iplikleri
bazlar arasinda olusan bu zayif hid-
rojen baglariyla birbirine baglanir.

Gorsel 1.9. DNA'nin yapisi
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DNA molekiiliiniin ortalama 1500 niikleotitten olusan ve bir protein sentezinden
sorumlu olan bolgesine gen denir. Kalitsal karakterler sonraki nesillere genlerle aktarilir.
Canlilarin arasindaki farkliligin nedeni genlerinin farkli olmasidir. Bir bagka ifadeyle
canlilarin biribirinden farkli olmasinin nedeni genlerini olusturan niikleotitlerin

dizilimlerinin farkli olmasidir.

Gorsel 1.10. Yaklasik 1500 niikleotitten olusan ve bir protein sentezinden sorumlu olan DNA
parcasina gen denir.

DNA molekiilii kendini egleyebilir.

DNA ift iplikli bir molekiil oldugu i¢in niikleotitler arasinda asagida verilen esitlikler

ortaya ¢ikar.

Adenin (A) sayis1 = Timin (T) sayist

Guanin (G) sayis1 = Sitozin (S) sayis1

A/T=1 G/S=1

Piirin baz sayisi = Pirimidin baz sayisi

DNA' daki toplam niikleotit sayis1i= A + G + S+ T

DNA’ daki toplam DNA’ daki toplam DNA’ daki toplam

niikleotit say1s1 = seker sayis1 = fosfat says1
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Riboniikleik asit (RNA)

Seker fosfat omurgasi
Adenin
Guanin
Sitozin _
Urasil

Gorsel 1.11. RNA tek iplikten olusur.

RNA; 6karyot hiicrelerde ¢ekirdekte, sitoplazma-
da, ribozomda, mitokondride ve kloroplastta bulu-
nurken, prokaryot hiicrelerde sitoplazma ve ribo-
zomda bulunur. DNA’ dan farkli olarak tek iplikten
olusur, yapisinda riboz sekeri vardir ve RNA'ya 6zgii
azotlu baz urasildir. RNA’" da bulunan diger bazlar
ise adenin, guanin ve sitozin’ dir. RNA’y1 olusturan
niikleotitler fosfodiester bagiyla birbirine baglanir.
RNA, tek niikleotit zincirinden olustugu icin kendi-
ni esleyemez. Bu yiizden RNA molekiilii DNA iize-
rinden sentezlenir.

RNA; mesajct RNA (mRNA), tasiyict RNA (tRNA) ve ribozomal RNA (rRNA)
olmak iizere {i¢ gesittir. Biitiin RNA ¢esitleri, protein sentezinde gorev alarak hiicredeki

yasamsal olaylarin yonetiminde DNA ile birlikte gérev alir.

a) Mesajc1t RNA (mRNA)

DNA okaryot hiicrelerde ¢ekir-
dekte bulunur. Protein sentezle-
nebilmesi i¢cin DNA' daki bilginin
cekirdekten digar1 ¢ikarilarak ribo-
zoma gotiiriilmesi gerekir. mRNA,
DNA’ dan aldig: bilgiyi ¢ekirdekten
disar1 ¢ikararak ribozoma gotiiriir.
mRNAnin tasgidigr bilgi, sentezle-
necek proteine ait aminoasitlerin

gesidini ve sirasini belirleyen bilgi-
dir.

mRNAT

¢- :
Sitoplazma
MRNA ™ ™

mRNA *

Ribozom

Gorsel 1.12. mRNA, DNAdan aldig bilgiyi ¢ekirdekten
cikararak ribozoma gétirdr.
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BILGI KUTUSU

mRNA bilim insanlari tarafindan ilk kesfedilen ve hiicrede miktar1 en az olan RNA cesi-
didir. mRNA hiicredeki toplam RNAlarin %5’ini olusturur. Bir protein ¢ok miktarda sentez-
lenecekse mRNA'lar birkag kez kullanilabilir ya da ayn1 tip mRNA’ dan ¢ok sayida iiretilebilir.

mRNA sentezi sirasinda DNAnin iki zincirinden sadece biri kalip olarak kullanilir.
Kalip olarak kullanilan zincire anlamli zincir adi verilir. Sentez sirasinda DNA’ daki
adeninin karsisina mRNAda urasil, DNA’ daki guanin karsisina mRNA’ da sitozin gelir.
Boylece mRNA, DNA' dan genetik bilgiyi almis olur. Sentezlenen mRNA ribozoma
baglanarak protein sentezine kaliplik eder. DNA’ nin anlamli zincirindeki @i¢ niikleotitten
olusan diziye genetik kod, buna karsilik gelen mRNAdaki ii¢ niikleotitten olusan diziye
kodon denir. Her aminoasit, mRNA" da bir kodona karsilik gelir. Hiicrede ihtiya¢
duyulan protein sentezlendikten sonra gorevi biten mRNA'lar yikilir. Thtiyag durumunda
DNA’ dan ilgili mRNA'lar yeniden sentezlenir.

A GT A S § A ATG

DNA
Anlamli zincir

TISATIGGTTAS

Genetik kod ¢

Proteini olusturan aminoasitlerin ¢esitleri, sayilar1 ve dizilisleri mRNA’ ya dolayisiyla
DNA’ daki genetik bilgiye baglidir.
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b) Tastyic1 RNA (tRNA)

tRNA molekiilii cekirdekte DNA tizerinden tek zincir halinde sentezlenir. Sentezlenen
tRNA sitoplazmaya gecerek protein sentezinde kullanilacak olan aminoasitleri
sitoplazmadan alip ribozoma tasir. tRNA molekiilii sitoplazmada kendi iizerine
katlanmalar yaparak yonca yapragina benzer bir sekil alir. Katlanmalarin oldugu
bolgelerde cift zincir olustugu icin bu bolgelerde eslesen niikleotitler arasinda hidrojen
baglar1 kurulur. mRNA’ daki kodonlara karsilik gelen, tRNA’ daki {i¢ niikleotitten olusan
dizilere antikodon denir. tRNA’ lar protein sentezi sirasinda tekrar tekrar kullanilabilir.

Amino asit

tRNAnin kendi tizerine
yaptig1 katlanmalar

S

\ Niikleotitler arasinda

olusan zayif hidrojen
baglar1

Antikodon

oA

\ |/

Kodon

Gorsel 1.14. tRNA'nin yapisi

Canli yapisinda bulunan 20 ¢esit aminoasit vardir. Her bir aminoasit i¢in en az bir
gesit tRNA bulunur. Bu yiizden protein sentezinde en az 20 ¢esit tRNA gorev alir. Bir
tRNA ancak bir ¢esit aminoasit tagir. Ayni aminoasiti tastyan farkli tRNA ¢esitleri olabilir.
tRNA'lar hiicredeki toplam RNA'larin %15’ini olusturur.
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¢) Ribozomal RNA (rRNA)

rRNA, okaryot hiicrelerde gekirdekgikte sentezlenir. Cekirdekgikte sitoplazmadan
gelen proteinlerle birlestirilerek ribozomun yapisini olusturur. Ribozom tiim hiicrelerde
bulunan protein sentezinden sorumlu organeldir. Bir ribozomun yaklasik % 75’1 rRNAdan
olustugu i¢in ve hiicrede ¢ok sayida ribozom oldugu i¢in rRNA, hiicrede en ¢ok bulunan
RNA c¢esididir. rRNA molekiilii, hiicredeki toplam RNAlarin % 80’ ini olusturur. rRNA
ribozom organelinde, mRNA ve tRNA ile etkilesim i¢cindedir. rRNA protein sentezi
sirasinda enzim gibi davranarak aminoasitler arasinda peptit bagr kurulmasini saglar.
Boylece uzayan polipeptit zincirine aminoasitler eklenerek protein sentezi gerceklesir.
Protein sentezinin fazla oldugu hiicrelerde rRNA, ribozom ve ¢ekirdek¢ik sayisi da
fazladur.

Uzayan protein zinciri

Amino asit \ S

rRNA, protein sentezi
{RNA sirasinda tRNA ve mRNA
ile etkilesim hélindedir.

e

\ mRNA

Kodon Ribozomun yaklasik %75’
rRNAdan olusur.

Gorsel 1.15. rRNA ribozomun yapisina katilir ve protein sentezi sirasinda tRNA ve mRNA ile et-
kilesim halindedir.
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BILGI KUTUSU

RNA gesitleri hiicrede bulunma oranlarina gore siralandiginda; hiicrede en fazla rRNA,
daha az tRNA ve en az mRNA bulunur.

DNA ve RNAnin karsilagtirilmas: Tablo 1.1.'deki gibidir.

DNA RNA

. o Tek zincirden olusur.
o Iki zincirden olusur.

« Riboz sekeri bulundurur.
 Deoksiriboz sekeri bulundurur. ;

 Kendini esl :
« Kendini egleyebilir. SRR

o : . « Protein sentezinde gérev alir.
o Genetik bilgiyi tasir ve protein sentezinde

gorev alir. o Ozel bazi urasildir.

e Ozel bazi timindir. o RNAdaki niikleotitler arasinda DNAdakine

N benzer bir esitlik yoktur.
o A=T,G=Cesitligi vardr.

. . . o Prokaryot hiicrede sitoplazmada ve
o Prokaryot hiicrede sitoplazmada, o6karyot

. ) ) ) ribozomda, okaryot hiicrede sitoplazma,
hticrede ¢ekirdek, mitokondri ve kloroplastta

cekirdek, mitokondri, kloroplast ve
bulunur.

ribozomda bulunur.

Tablo 1. 1. DNA ve RNA'nin 6zelliklerinin karsilastiriimasi

1.1.3. Hiicredeki Genetik Materyalin Organizasyonu

Hiicredeki genetik materyal DNA' dir. DNA’ nin en kiigiik yap1 birimi niikleotit’tir.
DNA yiizbinlerce niikleotitin birlesmesiyle olusan bir molekiildiir. DNA’ daki ortalama
1500 niikleotitten olusan, belirli bir 6zelligi ifade eden, belirli bir proteini kodlayan
anlamli niikleotit dizilerine gen denir. DNA iizerinde bulunan genlerin {iriinleri; protein,
mRNA, rRNA ve tRNAdir. DNA molekiilii, gen kismindaki bilgiyi mRNA, rRNA ve
tRNAy1 kullanarak proteine doniistiiriir. DNA, sentezledigi bu proteinler ile hiicredeki
metabolik faaliyetleri kontrol eder.
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Kromozom

Kromatin

Histon

Gen

DNA

Niikleotit

/

Gorsel 1.16. Okaryot hiicrede genetik materyal organizasyonu.

Hiicredeki DNAnin toplam uzunlugu bir hiicrenin ¢apinin yiiz bin kat1 kadardir.
DNAnin gekirdege sigabilmesi i¢in yiiksek oranda yogunlagmasi ve paketlenmesi gerekir.
DNAnin paketlenmesinde histon adi verilen proteinler gérev alir. DNA bu proteinlerin
etrafina sarilarak sikigtirilir. Béylece ¢ok az yer kaplar ve hiicre ¢ekirdegine sigar. DNAnin
bu hali kromatin iplik olarak adlandirilir. Kromatin iplik hiicre boliinmesi sirasinda

kisalip kalinlasarak kromozom halini alir. Kromozom canlilarda bulunan en biiyiik
kalitim birimidir.
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Gorsel 1.17.insan (a) ve moli baligi (b) farkl tiir canlilar olmalarina ragmen kromozom sayilari 46'dir.

Kromozom sayisi tiire dzgiidiir. Ayni tiirdeki bireylerin kromozom sayilar1 aynidir

ancak bu durum kromozom sayilar1 ayn1 olan canlilarin kesinlikle ayni tiirden oldugu

anlamina gelmez. Farkli tiirden canlilar da ayni sayida kromozoma sahip olabilir. Ornegin

insan ve moli balig1 farkl: tiir olmalarina ragmen kromozom sayilar1 46dir.

Hiicredeki genetik materyal organizasyonunda genel olarak niikleotitler, genleri;

genler, DNAy1; DNA, kromozomlari olusturur.

1.1.4. DNAnin Kendini Eslemesi
(Replikasyon)

Canlinin biitiin kalitsal 6zellikleri DNA’ sinda
bulunur. Hiicre boliinmesi 6ncesinde DNA ken-
dini esleyerek kopyasini olusturur. Bdylece boliin-
me sonrast olusan hiicrelere kalitim materyali esit
olarak aktarilir. DNAnin kendini egleyerek kopya-
sin1 olusturmasina replikasyon denir.

DNA molekiilii kendini yar1 korunumlu olarak
esler. Yar1 korunumlu eslemede DNAnin iki
zincirli sarmali agilarak her bir zincir kalip gorevi
gorir. Kalip olarak kullanilan DNA zincirleri
kendilerine yeni bir DNA ipligi olusturur. Yar1
korunumlu egleme tamamlandiginda olusan DNA
molekiillerindeki ipliklerden biri eski, digeri yeni

zincirdir.

Eski zincir Eski zincir

Yeni zincir Yeni zincir

Gorsel 1.18. DNA’ nin yari
korunumlu olarak kendini
eslemesi
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1958 yilinda Matthew Meselson (Methiv Meselsin) ve Franklin Stahl (Franklin Sital) yap-
tiklar1 deneyler sonucunda DNA' nin kendini yar1 korunumlu esledigini ispat ettiler. Bu
deneylerde E.coli bakterilerini agir azot (1°N) atomu igeren bir besin ortaminda ¢ogaltarak
E. coli kiiltiirtini hazirladilar. Boylece kiiltiirdeki tiim bakterilerin DNA’ larinin agir azot
icermesini sagladilar. Bakterileri santrifiij ettiklerinde bantlasmanin tiipiin altinda olustugu-
nu gozlemlediler. Daha sonra bu bakterileri normal azot (1N) igeren ortama koyarak 20 dk.
beklediler. Boylece burada bir nesil ¢ogalmalarini sagladilar. Bakterileri santrifiij ettiklerinde
bantlagmanin tiipiin ortasinda olustugunu gozlemlediler ¢linkii bakteri DNA’ larinin bir ipli-
gi agir azot (1°N), diger ipligi normal azot (14N) icermekteydi yani tiipteki DNA molekiilleri-
nin tamami1 melezdi. Daha sonra bu bakterileri ayni ortamda 20 dk. daha bekleterek iki nesil
¢ogalmalarini sagladilar. Bakterileri santrifiij ettiklerinde hem ortada hem iistte bantlasma
olustugunu gozlemlediler. Bunun nedeni ise olusan bakteri DNA’ larinin % 50’sinin normal
azot (14N!4N) icermesi, % 50’sinin melez (1N!°N) olmastydi. Matthew Meselson ve Frank-
lin Stahl bu sonuglardan yola ¢ikarak, DNA’ nin kendini eslerken ipliklerinden birini koru-

dugunu, korunan ipligin karsisina ortamdaki maddeleri kullanarak yeni iplik olusturdugu

¢ikarimina vardilar.

BILGI KUTUSU

Santrifiij, bir karigimi yiiksek hiz ve devirle
dondiirerek karisimin tagidigi 6geleri yogun-
luk farkina gore ayirma islemidir. Bu islemde
yiksek hiz ve devirle dondiiriilen karigimla- —> Normal (1N!“N) azotlu DNA
rin i¢indeki agir parcalar tiipiin alt kisminda, —> Melez DNA (N15N)
hafif parcalar tiiptin st kisminda toplanir.
Santrifiij islemi DNA molekiiliinii iceren ka- = e (IR ol DIV
rigima uygulandiginda agir (1°N1°N) azotlu
DNAlar deney tiipiiniin altinda, normal azot- ~ Gorsel 1.19. DNA molekili iceren karisim

lu (4N'4N) DNAlar deney tiipiiniin tistiin- santrifj edildiginde meydana gelen bant-

lasmalar
de, hem agir hem normal azot igeren melez

(¥N'°N) DNAlar deney tiipiiniin ortasinda
bantlagmaya neden olur.
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—> I5N'li ortam

Agir azotlu DNA
( 15N 15N)

E.coli bakterileri agir azot (1°N) igeren besin ortaminda defalarca ¢ogaltilarak E.coli kiiltiirii
hazirlandi. Bu kiiltiirdeki bakteriler santrifiij edildiginde tiipiin altinda bantlagma olustu. Buna
gore kiiltiirdeki bakterilerin DNAlarmnin iki zincirinin de agir azot (I°N!°N) icerdigi sonucuna

ulasildi

- 15N s 4 15N
\ 14N \ 14y
H4N'1i ortam
Melez DNA
(15N 14N)

(1.nesil)

Agir azot (1°N) iceren besin ortamindaki E.coli bakterileri normal azot (}4N) iceren ortama
konularak bir nesil ¢ogalmalar1 saglandi. Bakteriler santrifiij edildiklerinde bantlasmanin tiipiin
ortasinda olustugu gozlemlendi ¢iinkii bakteri DNAlarmin bir ipligi agir azot (1°N), diger ipligi

normal azot (1*N) igermekteydi yani tiipteki DNA molekiillerinin tamami melezdi.

—» N PN _»BN 5N
\ 14N \ 14N \
Normal azotlu DNA 5N I5N
14N I ortam ’ (14N 14N)
(2.nesil) —> Melez DNA
(ISN 14N)

Agir azot (1°N) iceren besin ortamindaki E.coli bakterileri normal azot (14N) iceren ortama
konularak iki nesil gogalmalar1 saglandi. Bakteriler santrifiij edildiklerinde bantlagmanin tiipiin
hem ortasinda hem de tistiinde olustugu goézlemlendi ¢iinkii bakteri DNAlarinin % 50’si normal

azot (14N14N) igeriyordu, % 50’si melezdi (1AN14N).

Gorsel 1.20. Meselson ve Stahl'in, DNA'nin kendini yari korunumlu esledigini ispatlayan deneyleri
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DNA’ nin yar1 korunumlu olarak kendini eslemesinde helikaz, DNA polimeraz ve
DNA ligaz adi verilen ii¢ enzim gorev alir:

Helikaz enzimi: DNAnin kendini eslemesi i¢in ¢ift sarmal zincirlerin agilmasi gerekir.
Helikaz enzimi, replikasyon baglamadan 6nce DNA sarmalindaki azotlu organik bazlar
arasindaki zayif hidrojen baglarini kopararak sarmal zincirleri birbirinden ayirir. DNA
sarmalini olusturan zincirlerin birbirinden ayrilmis bu héline replikasyon ¢atali denir.
Ayrilan zincirler replikasyon sirasinda kalip zincir gorevi goriir.

DNA polimeraz enzimi: Replikasyon sirasinda agilan DNA ipliklerinin karsisina
uygun niikleotitleri (adeninin kargisina timin, guaninin karsisina sitozin) getirerek yeni
ipliklerin sentezlenmesini saglar. Boylece iki tane ¢ift zincirli DNA molekiilii sentezlenmis
olur. DNA polimeraz enzimi, replikasyon disinda DNA ipliginde meydana gelen hatalarin
onarilmasini da saglar.

DNA ligaz enzimi: Replikasyon sirasinda olusturulan DNA parcaciklarini fosfodiester
bagiyla birlestirerek tam bir zincir olusumasini saglar.

Eski zincir ~ Yeni zincir

\/

DNA sarmal1 Helikaz enzimi DNA polimeraz Sentezlenen DNA Yar1 korunumlu egleme
etkisi ile DNA enzimi ile pargaciklar1 DNA tamamlandiginda
sarmal1 agiliyor yeni iplikler ligaz enzimi ile olusan DNA
ve replikasyon sentezleniyor. birlestiriliyor. molekiillerindeki
gatal1 oluguyor. ipliklerden biri eski,

digeri yeni zincirdir.

Gorsel 1.21. DNA replikasyonu
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Prokaryot hiicre

I\ Replikasyon

Halkasal DNA baslangic1 (orjini)

Replikasyon catali

Replikasyon iki yonlii
devam eder

v
2

v

v

| |
N K

Yeni DNA

Gorsel 1.22. Prokaryotlarda DNA'nin replikasyonu

baslangici (orjini)

Replikasyon
Okaryot hiicrelerde DNA A
dogrusaldir ve fazla sayida '

replikasyon orijini bulundu-

rur. Okaryotlarda replikas-

yon orijinine helikaz enzimi '
baglanarak DNAnin sarmal

(helix) yapist agilir. Daha

sonra acilan DNA iplikle-

ri kalip olarak kullanilarak

karsilarina DNA polimeraz

enzimi ile yeni iplikler sen-

tezlenir.

DNAnin replikasyonu genel
olarak okaryot ve prokaryot hiic-
relerde benzer sekilde gerceklesir.
Prokaryotlarin DNA'1 halkasal ol-
dugu i¢in replikasyon, replikasyon
orijini adi verilen 6zel bolgeden
baglar, iki yonde devam ederek tek
noktada sonlanir. Sonucta birbiri-
nin aynist olan iki halkasal DNA
elde edilir.

Kalip DNA zinciri
Yeni sentezlenen

T DNA zinciri
' / '

'

Replikasyon
¢ catali

Birbirinin ayni iki yeni DNA molekiilii

Gorsel 1.23. Okaryotlarda DNA'nin replikasyonu
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Aziz Sancar

Aziz Sancar; Mardin’in Savur ilgesinde, ciftcilikle gecinen on ¢ocuklu bir ailenin ye-

dinci ¢cocugu olarak diinyaya geldi. Her ne kadar kendileri okumamis olsa da okumanin

onemine inanan bir aileye sahipti. Ik ve ortadgrenimini Savurda tamamladiktan sonra

Istanbul Universitesi Tip Fakiiltesine baslad1. Tip fakiiltesini basarili bir gekilde bitirerek

dogdugu ilcenin bir kdyiinde iki y1l hekimlik yapti.

Gorsel 1.24. 1964 yili Tip Fakiltesi doku bilimi dersinden. Aziz Sancar ortada pro-

fesoriin yaninda.

Gorsel 1.25. Aziz Sancar ABD Chapel Hill'de Kuzey Car-
olina Universitesinde biyokimya ve biyofizik alanlarin-
da calismalarini ylritmektedir.

1971'de TUBITAK bursuyla ABD
John Hopkins Universitesine gitti,
1977 yilinda Texas Dallas Universite-
sinde doktorasini tamamladi. 1997 y1-
lindan beri ABD Chapel Hillde Kuzey
Carolina (Karalayna) Universitesin-
de biyokimya ve biyofizik alanlarinda
onemli ¢alismalar yiiritmektedir. Bu-
gline kadar 300 yakin bilimsel makale
ve bu makalelere yapilan otuz binden
fazla atifla esine az rastlanir bir basari-
ya imza att1. Bu siire zarfinda ¢ok say1-
da 6grenci yetistirdi.
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Aziz Sancar 2001 yilinda Amerikan Kimya Cemiyeti tarafindan verilen Kuzey Caro-
lina Seckin Kimyager Odiili’ nii almaya hak kazandi. 2005 yilinda bilim diinyasinin en
prestijli iiyeligi olan ABD Ulusal Bilimler Akademisine segilerek bu akademiye segilen ilk
Tiirk oldu. ABD’ de okuyan Tiirk 6grencilere yardim etmek ve Tiirk Amerikan iligkilerini
gelistirmek amaciyla esiyle Sancar Vakfini kurdu ve Kuzey Carolina eyaletinde Carolina
Tiirk Evini act1. 2006 yilinda Tiirkiye Bilimler Akademisine asli iiye olarak secildi.

Aziz Sancar “DNA Onarimimin Molekiiler Mekanizmalarinin Aydinlatilmas: ve Bi-
yolojik Saatin Diizenlenmesi” konusunda yaptig1 ¢aligmalar ile 2015 yili Nobel Kimya
Odiilivne layik goriildii.

Gorsel 1.26. Aziz Sancar, isvec'in baskenti Stockholm'de diizenlenen térende 2015 yili Nobel Kimya
Odili'ni alirken.

Aziz Sancar, Nobel Odiili’ nii getiren bu ¢aligmalarinda ultraviyole (uv) 1ginlarinin
DNA' da neden oldugu hasar1 tamir etmek i¢in hiicrenin kullandig: niikleotit ¢ikarimli
onarim mekanizmasinin haritasini ¢ikardi. Ayrica sirkadiyen saatin (biyolojik saat) DNA
onarimini kontrol ettigini tespit etti. Buna gore DNA onariminin giiniin belli saatlerinde
artarken, belli saatlerinde azaldigini ortaya koydu. Bu ¢alismalarin kanser tedavisine
de 6nemli katkilar1 olacaktir. Kanser tedavisinde hiicrelere DNA onarim potansiyelinin
en az oldugu zaman ilag tedavisi uygulanarak, hem ilacin etkisini artirmak hem de yan
etkilerini azaltmak miimkiin olabilecektir.
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Aziz Sancar bilim alaninda yaptig1 caligmalar disinda, ¢aliskanligi ve vatanseverligi ile de 6rnek

bir kisiliktir. Kisiliginin bu yonlerini gésteren bazi1 agiklamalari su sekildedir:

“Bagarili olmak Nobel almak degildir. Basarili olmak aileniz, memleketiniz, vataniniz ve insan-

lik i¢in caligmaktir?”

" Basarinin kisa yolu yoktur. Diinyanin en zeki adami olun, ¢alismazsaniz ailenize, tilkenize ve
diinyaya katki yapamazsiniz. Ben orta zekal bir insanim. Aslinda zekaya inanmiyorum. Caligma-
ya inantyorum. Emege inantyorum. Ben 6grenci iken giinde 18 saat haftada 7 giin galistyordum.
Simdi 71 yasindayim giinde 12 saat haftada 6,5 giin ¢alistyorum. Bunun i¢in basarinin kolay olma-

digin biliyorum."
“Tam bagimsizlik, kendi yaratacagimiz bilim ve teknoloji ile miimkiin olabilir."

“ Ben bu 6diilii memleketime ve cumhuriyet devrinin baslattig1 egitime bor¢luyum. Tiirkiye
Cumhuriyeti bizim i¢in olaganiistii imkanlar yaratti. Benim biitiin egitimim parasizdi. Istanbul
Tip Fakiiltesinde diinyanin en giizel 6grenimini gérdiim. Basarimin kaynag iilkemde aldigim egi-
timdir. Bunun i¢in 6nce vatanima ¢ok minnettarim. Bu 6diilii kazandigima en ¢ok memleketim
i¢in sevindim. Tekrar soylityorum beni bu noktaya getiren tilkemde aldigim egitimdir. Yaptigim
aragtirmalar, verdigim onca emek i¢in kuskusuz biiyiik memnuniyet verici bu 6diil, ailem igin de

¢ok sevindim fakat en ¢ok memleketim icin sevindim.”

Aziz Sancar, 2015 Yili Nobel Kimya Odjilii'niin madalya ve sertifikasini, Cumhurbas-
kani Recep Tayyip Erdogan'in da katildig1 térenle, Anitkabir Komutanligina takdim etti.
Torende Cumhurbagkani Erdogan, Sancar'a Anitkabir'de dalgalanan Tiirk bayragini he-
diye etti.

Gorsel 1.27. Cumhurbaskani Recep Tayyip Erdogan, Sancar' a Anitkabir' de dal-
galanan Tiirk bayragini hediye ederken.
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Torende Cumbhurbagkani Recep Tayyip Erdogan, "Bu madalyanin Anitkabir'de
sergilenmesini, gencligimiz icin gelecege yonelik bir isaret fisegi olarak gériiyorum ve
daha nice Nobel ddiillerini alma noktasinda inanryorum ki bu ddeta bir yol haritasini
belirleme olacaktir. Cok tesekkiir ediyorum." diye konustu. Prof. Dr. Aziz Sancar ise ¢ok
mutlu oldugunu ifade etti. "Bu madalyay1 buraya vermekle, Atatiirk'e ve Atatiirk'tin silah
arkadaslarina, Tiirkiye Cumhuriyeti'ni kuranlara vefa borcumu 6dedim ve bu firsati1 bana
verdigi i¢cin Allah'a siikrediyorum.” diyen Sancar, millete bdyle bir seving yasattig1 ve
ozellikle genglere bilim yapma ilhami verdigi i¢in ¢ok mutlu oldugunu kaydetti.

Gorsel 1.28. Aziz Sancar’a verilen 2015 Yili Nobel Kimya Odiilii'niin madalya ve serti-
fikasinin Anitkabir'de sergilendigi kose.

Prof. Dr. Aziz Sancar, bilim insaninda bulunmasi gereken sabirli, kararli, azimli,
galigkan, arastirmaci ve iyi bir gozlemci olmasi gibi 6zellikleriyle, Mardinden baslayip
Nobel Odiili'ne kadar uzanan yagam dykiisiiyle ve vatanina olan sevgisiyle 6rnek kigiligini

ortaya koymaktadir.




2.BOLUM
GENETIK SiFRE VE PROTEIN SENTEZi



NELER OGRENECEGIZ ?

Bu boliimi tamamladiginizda;
1. Protein sentezinin mekanizmasini,

2. Genetik mihendisligi ve biyoteknoloji kavramlarini ve uygulamalarini,

3. Genetik mihendisligi ve biyoteknoloji uygulamalarinin insan hayatina
etkisini 6greneceksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR
Antibiyotik . Genetik sifre « Kok Hucre
Antikodon « Genetik danismanlik « Model organizma
Biyoetik - Genetik mihendisligi - RNA polimeraz
Biyoguvenlik - Insdlin - Protein sentezi
Biyoteknoloji - Klonlama - Transkripsiyon
DNA parmakizi . Kod . Translasyon

Gen terapisi .  Kodon « Yapay doku/organ
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1.2. GENETIK SIFRE VE PROTEIN SENTEZI

1.2.1. Genetik Sifre

Hiicredeki yasamsal faaliyetlerin gerceklesmesini saglayan bilgi DNA’ da yazilidir. Bil-
gilerin yaziminda A, G, S ve T” den olusan dort harfli bir alfabe kullanilir. A harfi adenin
niikleotitini, G harfi guanin niikleotitini, S harfi sitozin niikleotitini, T harfi timin ntik-
leotitini ifade eder. Harflerle ifade edilen DNA’ daki bu niikleotit dizisine genetik sifre
(genetik kod) denir.

Gorsel 1.29. A, G, S ve T harfleriyle ifade edilen DNA'daki niikleotit dizisine genetik sifre (ge-
netik kod) denir.

Genetik kod, bir canlinin ne olacagini, neye benzeyecegini, yapilarinin nasil olusup,
nasil gorev yapacagini belirleyen kimyasal bir koddur. DNA' da kodlanmis olan bilgi-
nin proteinlere (aminoasit dizilerine) ¢evrilmesini genetik kod saglar. DNA’ daki protein

veya RNA kodlayan niikleotit dizilerine gen ad1 verilir.

Baz cifti

Belli sayida niikleotitten
oluan gen bolgesi

Gorsel 1.30. Protein veya RNA kodlayan DNA'’ daki niikleotit dizilerine gen adi verilir.
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Genler ¢ok sayida tiglii niikleotit dizilerinden olusur. DNA" daki tiglii niikleotit dizi-
lerine kod, kod’ a karsilik gelen mRNA’ daki iiglii niikleotit dizilerine kodon, kodon’ a
karsilik gelen tRNA’ daki @iglii niikleotit dizilerine antikodon adu verilir.

ATG GTS STG T AA
DNA

TAS S AG GAS ATT

Kod

Gorsel 1.31. DNA’ daki t¢li nikleotit dizilerine kod, koda’ a karsilik gelen mRNA' daki ti¢li niikleotit
dizilerine kodon, kodon’ a karsilik gelen tRNA’daki ¢li nikleotit dizilerine antikodon denir.

BILGI KUTUSU

Genetik sifre neden iiclii niikleotit dizlerinden olusur?

Genetik sifre bir niikleotitten olugsaydi 4 (4!=4) gesit aminoasiti, iki niikleotitten olus-
sayd1 16 (4°=16) cesit aminoasiti sentezleyen sifre olusurdu. 4 ya da 16 gesit sifre canlidaki
20 gesit aminoasiti sifrelemek igin yeterli olmazdi. Bu yiizden genetik sifrenin canlidaki 20
cesit aminoasidi sifreleyebilmesi i¢in 3 ¢esit niikleotitten olugsmasi gerekir. Boylece olusan 64
(43=64) gesit sifre 20 gesit aminoasiti sifrelemek igin yeterli olur.
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Canlida bulunan 20 ¢esit aminoasiti sifreleyen 64 ¢esit kodon vardir. Bu 64 gesit kodondan
li¢ cesidi aminoasit kodlamadig: i¢in protein sentezini durdurur. UAA, UAG, UGA seklinde
olan bu kodonlara durdurucu (sonlandirici) kodon denir. Geriye kalan 61 ¢esit kodon 20
farkli aminoasidi sifreler. Tiim canlilarda protein sentezi metiyonin aminoasidini sifreleyen
AUG kodonu ile baslar. Bu yiizden bu kodona baslama kodonu denir.

Her kodon bir aminoasidi sifreler ancak herhangi bir aminoasiti sifreleyen birden fazla
kodon olabilir. Ornegin; sistein aminoasitini sifreleyen UGU ve UGC olmak iizere iki
cesit kodon vardir. UGU ve UGC kodonlari ise sedece sistein aminoasitini sifreler, bagka
aminoasit sifrelemez. Bu durum canlinin bazi mutasyonlardan korunmasini saglar.
Ornegin sistein aminoasitini sifreleyen UGU kodonu mutasyona ugradiginda, UGC
kodonu sistein aminoasitini sifrelemeye devam eder. mRNA’ daki kodonlar ve kodonlarin
sifreledigi aminoasitler Tablo 1.2' deki gibidir.

Ikinci Baz Siras:

U (Urasil) C (Sitozin) A (Adenin) G (Guanin)
Uuuu UCU UAU UGU U
Fenilalanin Tirozin Sistein
uucC UcCC UAC UGC C
U Serin Durd
urdaurma
R . e Durdurma - kodonu A
Losin kodonlar1
UUG UCG UGG Triptofan G
CUU CCU CAU CGU U
Histidin
CuC CCC CAC CGC C
© Losin Prolin Arjinin
= CUA CCA CAA CGA A z
g Glutamin 3
S CUG CCG CAG CGG G |3
& &
= =
£ AUU ACU AAU B AGU U |2
é Asparajin Serin 3.
AUC 1zolosin ACC AAC AGC c |7
A Treonin
AUA ACA AAA AGA A
S Lizin Arjinin
Metiyonin
AUG | o od ACG AAG AGG G
aglama Kodonu
GUU GCU GAU GGU U
Aspartik asit
GUC GCC GAC GGC (@
G Valin Alanin Glisin
GUA GCA GAA GGA A
Glutamik asit
GUG GCG GAG GGG G

Tablo 1.2. Kodonlar ve kodonlarin sifreledigi aminoasitler
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1.2.2. Protein Sentezi

Protein sentezi, DNA’ daki bilginin proteine déniismesidir. Protein sentezi tiim hiic-
relerde gerceklesen bir olaydir. Okaryot hiicrelerde cekirdekte baslayip sitoplazmada
devam ederken, prokaryot hiicrelerde ¢ekirdek zar1 olmadig i¢in sitoplazmada baslayip
sitoplazmada biter. Protein sentezinde DNA, RNA ve ribozom gorev alir. Protein sentezi

transkripsiyon (yazilma) ve translasyon (okuma) olmak iizere iki asamada gerceklesir.

DNA
l Transkripsiyon
mRNA
l Translasyon
(RNA —— Aminoasit

= Aminoasit zinciri

Protein

Gorsel 1.32. Protein sentezi, DNA’ daki bilginin proteine déntsmesidir.
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a. Transkripsiyon (Yazilma)

Transkripsiyon, DNA’ daki bilgiye gore mRNA sentezlenmesidir. Transkripsiyon sira-
sinda DNA sarmalinin protein sentezinde kullanilacak bolimii RNA polimeraz enzimi
ile agilir. Acilan bolgede DNA’ nin bir ipligi tizerindeki niikleotit dizilimine gére mRNA
sentezlenir. DNA' nin mRNA sentezine kaliplik eden ipligine anlaml iplik, diger ipli-
gine tamamlayici iplik denir. mRNA’ da timin niikleotiti olmadig1 i¢in timin gelmesi
gereken yerlere urasil niikleotiti gelir. mRNA sentezlendikten sonra ¢ekirdekten ¢ikarak
sitoplazmaya gecer ve ribozoma baglanir. Béylece mRNA, ¢ekirdekte bulunan DNA’ daki
bilginin bir kopyasini sitoplazmada bulunan ribozoma tasimis olur.

Tamamlayici iplik

TGGTTTGGCTC CA

DNA
ACCAAACCGAGT
Anlamli iplik | I I Il |
Kod Kod Kod Kod
l Transkripsiyon
mRNA

UGGUUUGGCUCA

| Il Il | | |
Kodon Kodon Kodon Kodon

Gorsel 1.33. Transkripsiyon

a. Translasyon (Okuma)

Translayon, mRNA’ daki niikleotit dizilimine gore ribozomda protein sentezlenmesi-
dir. mRNA ribozoma baglandiginda baslama kodonuna karsilik gelen antikodona sahip
olan tRNA, sitoplazmadaki metiyonin amino asidini ribozoma getirir. Boylece protein
sentezi baglar. mRNAnin getirdigi kodonlar ribozomda okunduk¢a kodonlara karsilik
gelen anikodonlari tastyan tRNA’ lar aminoasitleri ribozoma getirmeye devam eder. Ami-
noasitler arasinda peptit baglari kurularak birbirine eklenir. Béylece uzayan bir aminoasit
zinciri olugur. Bu islem ribozomun mRNA’ nin iizerinde kayarak durdurma kodonuna
gelmesine kadar devam eder. Durdurma kodonuna karsilik gelen antikodona sahip tRNA
olmadig1 i¢in aminoasit getirilemez. Sentezlenmis olan aminoasit zinciri, tRNA’ dan ko-

parak serbest kalir ve kullanilacag yere gider.
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. el e . Aminoasit
Aminoasit zinciri

(Protein)

— tRNA

r Biiytik alt birim

Ribozom

Kodon
Kiigiik alt birim

Gorsel 1.34. Translasyon

Bir protein ¢esidinden fazla miktarda tiretilmesi gerektiginde ayn1 mRNA iizerine ¢ok
sayida ribozom baglanmasiyla olusan yapiya poliribozom (polizom) denir. Polizom sa-
yesinde ayni proteinden kisa siirede, cok miktarda iiretilir. Uretilen protein, hiicre yapi-
sinda ve hiicre faaliyetlerinde kullanilir.

Polipeptit zincir

Bﬁyﬁk
alt birim
Ribozom
Kigiik alt
MmRNA birim

Gorsel 1.35. Poliribozom (Polizom)
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1.2.3. Genetik Miihendisiligi ve Biyoteknoloji

Genetik mithendisligi ve biyoteknoloji kavramlar1 cogu zaman karistirilsa da birbirin-
den farkli kavramlardir. Genetik miihendisligi, canlilarin kalitsal 6zelliklerinin degis-
tirilerek onlara yeni islevler kazandirilmasina yonelik arastirmalar yapan bilim dalidir.
Genetik mithendisliginde genlerin izolasyonu ve ¢ogaltilmasi, niikleotit dizilislerinin be-

lirlenmesi, bir canlidan digerine gen aktarilmas: gibi ¢alismalar yapilir.

Gorsel 1.36. Genetik muhendisliginde genlerin izolasyonu, ¢cogaltilmasi, nlikleotit dizilislerinin be-
lirlenmesi, gen aktarilmasi gibi ¢alismalar yapilir.

Biyoteknoloji genetik mithendisliginin sagladig: bilgileri kullanarak canlilardan eko-
nomik degeri yiiksek iiriinler elde etmeyi amaglar. Ornegin; insanda biiyiime hormonu
tireten geni izole edip, bu geni bakterilere aktarmak ve bu bakterileri ¢ogaltmak genetik
mithendisliginin ¢aligmalaridir. Bu bakterilerden ¢ok miktarda ve ucuza bityiime hormo-
nunu iiretmek ise biyoteknolojinin ¢alisma alanidir. Biyoteknoloji ile tarim, hayvancilik,
endiistri, tip ve eczacilik gibi ¢esitli alanlarda ekonomik degeri ytiksek iiriinler elde edilir.
Bu amagla biyoteknoloji; mikrobiyoloji, biyokimya, molekiiler biyoloji gibi bilim dalla-
riyla ortak calisir.
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Biyoteknolojik yontemlerle protein, anti-
biyotik, hormon, antikor gibi maddeler, yeni
ozelliklere sahip sebze ve meyveler, tibbi bitki-
ler, ciftlik hayvanlari, yapay organ ve dokularin
tiretimi yapilabilmektedir. Biyoteknolojik yon-
temlerle tiretilen bazi 6zel mikroorganizmalar

ise organik atiklara bagl olusan ¢evre kirliligi-

Gorsel 1.37. Biyoteknolojik ydntemlerle
protein, antibiyotik, hormon, antikor gibi
maddeler ve cesitli ilaclar Gretilmektedir.

ne karsi kullanilmaktadir.

1.2.4. Genetik Miihendisligi ve Biyoteknoloji Uygulamalar1

Genetik mithendisliginin ve biyoteknolojinin ¢ok ¢esitli uygulamalar: vardir. Bunlar-
dan bazilari; gen teknolojileri, DNA parmak izi ve kok hiicre teknolojileridir.

a) Gen Teknolojileri

Bir canli tiiriine bagka bir canli tiiriinden gen aktarilarak ya da var olan genetik yapiya
miidahale edilerek canlinin yeni genetik 6zellikler kazanmasini saglayan biyoteknolojik
yontemlere gen teknolojisi denir. Bu yontemle genetigi degistirilen canlilara genetigi
degistirilmis organizma (GDO) veya transgenik organizma adu verilir.

A vitaminin sentezlenmesi i¢in beta karoten adi verilen bir molekiile ihtiya¢ vardir.
Beta karoteni sentezleyen gen, piringte olmadig: i¢in piring A vitamini sentezleyemez.
Gen teknolojisi yontemleri ile pirince nergis bitkisinden alinan beta karoten geni aktari-
lir. Boylece A vitamini sentezleyen transgenik bir piring iiretilir. Béylece pirincin besin
degeri artirilir.

Gorsel 1.38. Beta karoten geni olmadidi icin Gorsel 1.39. Beta karoten geni eklenerek
A vitamini sentezleyemeyen beyaz piring. A vitamini sentezleyebilir duruma getirilen
kirmizi piring.
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Bir bagka gen teknolojisi yontemi gen klonlamasidir. Gen klonlamasi yonteminde
once istenen gen, bakteriye aktarilir. Sonra bu bakteri ¢ogaltilir. Boylece genin kopyalar:
olusturulur. Kopyas: olusturulan genler bakteride de calismaya devam ettigi i¢in genin
trettigi proteini bakteri de iiretir. Seker hastaliginin tedavisinde kullanilan insiilin hor-
monu bu sekilde tiretilir. Insiilin tireten gen, insan DNAsindan izole edilerek bakteriye
aktarilir. Bakteri ¢ogaltilarak genin kopyalar1 olusturulur. Bakteri DNA’1 icerdigi insiilin
geni sayesinde insiilin hormonu tiretir. Uretilen insiilin hormonu bakteriden izole edile-
rek tedavide kullanilir. Boylece ge¢mis yillarda kadavradan (6li insan bedeni) ve gesitli
memeli canlilardan ¢ok az miktarda ve giicliikle elde edilen bu hormon, giintimiizde gen
klonlamasi yontemiyle daha kolay ve ucuza iiretilir hale gelmistir.

Insiilin geni tagtyan
insan hiicresi

Insiilin geni Izole edilen insiilin

Insiilin genini hormonu ilag
e i L= . .
tagtyan plazmit héline getirilerek
\ bakteriye aktarilir. tedavide kullanilir.
—_— —> —

Insiilin geni Insiilin geni tagryan

plazmite aktarihr. bakteriler ¢ogaltilir
ve Uretilen insiilin
/ hormonu izole
B

edilir.

Bakteri
Plazmit

Gorsel 1.40. Bakterilere gen klonlamasi yontemi ile instilin hormonu urettirilir.

BILGI KUTUSU

Bakteri hiicresinde bulunan cift iplikli halkasal DNA'ya plazmit denir. Plazmit; antibiyotik
direngliligi gibi genleri tasir, kendini esleme yetenegine sahiptir, genetik mithendisligi ¢alis-
malarinda diger canlilara gen aktariminda vektor (tasiyici) olarak kullanilir.
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Bir canl tiiriinden izole edilen genin bir
bagka canli tirtiniin DNA’ sina eklenmesi ile
elde edilen DNA’ ya rekombinant DNA denir.
Rekombinant DNA teknolojisi gesitli hastalik-
larin tedavisi i¢in gerekli olan hormon, anti-
biyotik ve antikor iiretiminde, bitkilerde {iriin
verimini ve kalitesini artirmada kullanilmakta-

dir. Ornegin rekombinant DNA teknolojisi ile
Gorsel 1.41. Rekombinant DNA teknolojisi

soguga, kurakliga, viriislere ve tarim ilaclarina
gugd, & & ile Gretilen bitkiler

(herbisit) kars1 direncli bitkiler iiretilmektedir.

b) DNA Parmak izi

Tek yumurta ikizleri hari¢ tiim insanlarin DNA baz dizilimleri birbirinden farklidir.
Bu yiizden genetik yapilar1 da farklidir. Insan DNA’ sinda anlamli ve anlamsiz baz dizileri
vardir. Anlamli diziler protein kodlarken, anlamsiz diziler herhangi bir protein kodla-
maz ve ¢ogunlugu tekrar eden DNA dizilerinden olusur. Bir canlinin DNA'’ sindaki tekrar
eden anlamsiz baz dizilerinin jel izerinde olusturduklar: bantli yaprtya DNA parmak izi

denir.

Gorsel 1.42. (a) DNA parcalarinin jele yiklenmesi. (b) DNA parcalarinin elektroforez
yontemiyle jelde yiritilmesi sonucu olusan bantlasmalar, DNA parmak izi.
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DNA parmak izi elde etmek icin DNA, uygun restriksiyon enzimi ile kesilir. Tekrar
eden anlamsiz baz dizileri PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu) adi verilen yontem ile
cogaltilir. Elde edilen DNA pargalar1 6zel bir jelde elektroforez adi verilen bir yontemle
uzunluklarina gore birbirinden ayrilir. DNA parcalar biiyiikliiklerine gore jel {izerinde
belirli uzakliklarda bantlar olusturur. Bu bantli yapilar DNA parmak izi olarak adlandi-

rilir.

BILGI KUTUSU

Elektroforez yontemi molekiillerin jel yapili ortamda elektrik akiminin etkisiyle gog et-
meleri prensibine dayanir. Bu yontemde biiyiik molekiiller jel {izerinde yiiriimekte zorluk
cektigi icin geride kalan bantlagmalar olustururken, kiiciik molekiiller hizli ve rahat hareket
ettigi icin ileride olan bantlagmalar olusturur.

PCR; Polimeraz Zincir Reaksiyonu’nun kisaltmasidir. PCR yontemi; uygun enzim ile ke-
silen DNA pargalarinin ¢ogaltilmasini saglayan DNA sentez yontemidir. Bu yontem ile belirli
DNA pargalarinin biiyiik miktarlarda kopyasi iiretilir. Ayn1t DNAnin ¢ok miktarda kopyasi-
nin olmas: arastirmacilarin genler tizerindeki ¢alismalarini kolaylagtirir.

DNA parmak izi tek yumurta ikizleri hari¢ tiim bireylerde farkli oldugu i¢in suglularin
tespitinde sik¢a kullanir. Olay yerinde bulunan kan, sindirim atigs, tiikiriik, kil, tirnak,
doku kalintilar1 gibi 6rnekler toplanir. Bu 6rneklerin DNA baz dizilimleri ¢ikarilarak
stiphelilerinki ile karsilastirilir. Boylece su¢lunun bulunmasi saglanir.

DNA parmak izi yontemi sadece suglu tespitinde degil satkan hayvan irklarinin tespi-
tinde, babalik davalarinda, bitki ve hayvan tiirlerinin korunmasi ¢aligmalarinda da kul-

lanilan bir ydontemdir.

¢) Kok Hiicre Teknolojileri

Kok hiicreler; yenilenme giicii yiiksek olan, viicut i¢inde veya laboratuvar ortamin-
da uygun kosullar saglandiginda siirekli béliinebilen ve bir¢ok hiicre tipine doniisebi-
len farklilasmamus hiicrelerdir. Kok hiicreler; kan, kordon (gobek bagi) kani, kemik iligi,
embriyo gibi yapilardan elde edilir. Yetiskin kok hiicreler, kordon kanindan elde edilen
kok hiicreler ve embriyonik kok hiicreler olmak tizere 3 tip kok hiicre bulunur.
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Kok hiicre ¢esitleri ve 6zellikleri Tablo 1.3'te verilmistir.

Yetiskin Kok Hiicreler

Kordon Kanindan Elde Edilen

Kok Hiicreler

Embriyonik Kok Hiicreler

« Her yastan insanda

bulunur.

« Doku ve organlarda
bulunan farklilasmamig

hiicrelerdir.

o Deride, kemik iliginde
ve yag dokusunda bol

miktarda bulunur.

o Islevselligi bozulan veya
olen hiicrelerin yerini

alabilir.

o Diger doku hiicrelerine

dontisme giict azdur.

o Dogum sirasinda gobek

kordonundan elde edilir.

En kolay elde edilen kok
hiicre gesididir.

Bu kok hiicreler 6zel
yontemlerle dondurularak
saklanmakta, gerektiginde
hasar goren doku ve
organlarin tedavisinde

kullanilmaktadar.

Embriyonun erken

evrelerinde elde edilir.

Bu kok hiicreleri kiiltiir
ortaminda yetistirmek

daha kolaydur.

Daha hizli ¢ogalma ve
daha fazla hiicre tipine
doniisebilme yetenekleri

vardir.

Kanser, omurilik
zedelenmeleri, alzheimer
(alzaymuir) ve parkinson
gibi hastaliklarin tedavileri

icin umut olmaktadir.

Tablo 1.3. Kok hiicre gesitleri

Embriyonik kok hiicreler; kas, kan, sinir, kalp, akciger, bagirsak gibi pek ¢ok hiicre
tipine doniisebilme yetenegine sahiptir.

Embriyonik kok
hiicreler
Kas hiicresi _
Ince bagirsak hiicresi
Akciger hiicresi
Kan hiicresi
Sinir hiicresi Kalp hiticresi

Gorsel 1.43. Embriyonik kok hiicreler cok fazla hiicre tipine doniisebilme yetenegine sahiptir.
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Kok hiicrelerle ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalar, ilerleyen zamanlarda doku ve organ
tiretiminde kullanilabilecegine dair 6ngoriiler olusturmaktadir. Ayrica kok hiicre tekno-
lojisinde yapilan arastirmalarla omurilik yaralanmalari, kanser, sinir sistemi hastaliklar:
(parkinson, alzheimer, vb.) ve hasarlari, diyabet, kalp hastaliklari, organ yetmezlikleri,
kemik hastaliklar1 gibi giintimiizde tedavisi olmayan ya da sinirli olan hastaliklara da

¢Ozlim aranmaktadir.
Model Organizmalar

Deney ve arastirmalarda kullanilmak i¢in uygun ozellikleri tasiyan canlilara model
organizma denir. Insanlar {izerinde yapilamayan ya da yapilmasi etik olmayan deneyler-
de yaygin olarak model organizmalar kullanilir. Ayrica ilaglarin etkinlik ve giivenilirli-
gini arastirmak, hastalik genlerini tanimlamak gibi calismalarda da model organizmalar
tercih edilir. Genetik ¢alismalarda kullanilmak istenen iyi bir model organizmanin kolay
biiyiiyebilmesi, kisa siirede nesil verebilmesi, ¢ok sayida yavru iiretebilmesi, kolayca mu-
tasyona ugratilabilmesi ve caprazlanabilmesi gibi ozelliklere sahip olmasi gerekir.
Meyve sinegi (Drosophila melanogaster), maya mantar1 (Saccharomyces cerevisiae),
zebra balig1 (Danio rerio) gibi canlilar sik¢a kullanilan model organizmalardir.

Gorsel 1.44. Meyve sinegi (Drosophila Gorsel 1.45.Maya mantari (Saccharomyces
melanogaster) cerevisiae)

Gorsel 1.46. Zebra baldi (Danio rerio)
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Model organizmalar segilirken dikkat edilen temel konular sunlardir:

1.Secilen model organizma deneysel uygulamalar i¢in uygun olmalidir. Ornegin;
meyve sinegi (Drosophila melanogaster), genomunda degisiklik yapilmasi kolay oldugu
i¢cin molekiiler biyoloji ve genetik alanlarindaki arastirmalarda en ¢ok kullanilan model
organizmalardan biridir.

2.Deneylerin daha kisa siirede sonuca ulagmasi ve daha fazla yeni nesil tizerinde goz-
lem yapilabilmesi i¢in segilen model organizmanin yasam dongiisiiniin kisa olmasi gere-
kir.
3.Model organizmalar laboratuvar
ortaminda kolayca vyetistirilebilen canli-
lardan segilmelidir. Bu se¢cimde canlinin
boyutu, beslenme bi¢imi, yasadig1 sicak-
lik gibi faktorlere dikkat edilmelidir. Or-
negin Mus musculus ad1 verilen fare tiirii
yetistirilmesi ve bakimi kolay, tireme hizi
yitksek oldugu i¢in aragtirmalarda en ¢ok

kullanilan model organizmadir.
Gorsel 1.47. Fare (Mus musculus)

4. Secilen model organizmanin genom biiyiikliigii ¢caligmaya uygun olmalidir. Orne-
gin hardal bitkisi (Arabidopsis thaliana) ¢ok kiigiik bir genoma sahip olmasi ve genom
haritasi ¢ikarilmuis ilk bitki olmasi nedeniyle bitkisel arastirmalarda en ¢ok kullanilan mo-

del organizmadir.

Gorsel 1.48. Hardal bitkisi (Arabidopsis thaliana)
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5. Segilen model organizmanin
genom haritasinin ¢ikarilmis olmasi
ozellikle genetik alanindaki aragtir-
malar i¢in énemlidir. Ornegin yuvar-
lak solucan (Caenorhabditis elegans)
genom dizilimi haritalanmis bir canl
oldugu i¢in genetik arastirmalarda ter-
cih edilen bir model organizmadir.

Gorsel 1.49. Yuvarlak solucan (Caenorhabditis elegans)

6. Segilen model organizmanin ucuz ve kolay bulunabilir olmasi tercih nedenidir.
Ornegin ekmek mayasi (Saccharomyces cerevisiae) kolay ve ucuz bir sekilde temin
edilebildigi i¢in bilim insanlarinin sik¢a tercih ettigi model organizmalardan biridir.

1.2.4. Genetik Miihendisligi ve Biyoteknoloji Uygulamalarinin insan Hayatina
Etkisi

Genetik mithendisligi ve biyoteknoloji uygulamalari insan hayatini sosyo-ekonomik
ve kiiltiirel anlamda etkilemektedir. Kalitsal hastaliklarin ve diger hastaliklarin teshis ve
tedavisinde, ila¢ endiistrisinde, adli tip kanitlari ile su¢lularin tespitinde, babalik davala-
rinin ¢oziilmesinde genetik mithendisligi ve biyoteknoloji uygulamalarindan yararlanilir.
Genetik mithendisligi ve biyoteknolojinin belli basli uygulamalari; ag1, antibiyotik, insii-
lin, interferon tiretimi, kanser tedavisi ve gen terapisidir.

As1

Enfeksiyona neden olan mikrorganiz-
malar1 bagisiklik sistemine tanitarak has-
taliklardan korunmayi saglayan maddele-
re as1 denir. Bagisiklik sisteminin hastalik
etkeniyle karsilasmasi savunma hiicreleri
tretmesini saglar. Boylece kiside hastaliga

kars1 bagisiklik gelisir.
Gorsel 1.50. Asi sayesinde kiside hastaliga karsi
bagisiklik gelisir.
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Asilar canli veya 6li mikroorganizmalarin tamami veya bir kismindan, bakteri
toksinlerinden ya da genetik miihendisligi ve biyoteknoloji uygulamalarindan tretilir.
Genetik mithendisligi ve biyoteknoloji uygulamalar: sayesinde daha 6nce iiretilemeyen
agilar1 Giretmek miimkiindiir. Bu yontemde mikroorganizmalarin hastaliga neden olan
genleri kullanilir. Bu genler mikroorganizmalardan izole edilerek tasiyici bir hiicreye
aktarilir. Bu hiicrede hastaliga neden olan proteinler iiretilir. Bu proteinler hiicreden izole
edilerek as1 yapiminda kullanilir.

Antibiyotik

Bakterilerin ¢ogalmasini engelleyen ya da onlar1 éldiiren maddelere antibiyotik denir.
Antibiyotikler bakteri kaynakli olan hastaliklarin tedavisinde kullanilir. Bu ylizden insan
saglig acisindan ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Baz1 mantarlar, bakteriler ya da bitkiler ta-
rafindan iiretilen antibiyotikler kimyasal yolla da tiretilir. Antibiyotiklerin kimyasal yolla
tiretimi zor ve pahalidir ancak genetik mithendisligi ve biyoteknoloji uygulamalari ile
daha kolay, ucuz ve ¢cok miktarda antibiyotik tiretimi miimkiindiir. Genetik miithendisligi
ve biyoteknoloji uygulamalari ile antibiyotik tiretilirken mikroorganizmalarin antibiyotik
tiretiminden sorumlu geni izole edilir ve tastyici bir hiicreye aktarilir. Tastyict hiicrede ge-
nin sentezledigi protein ¢ok miktarda iiretilir. Tagiyic1 hiicreden izole edilen bu proteinler
antibiyotik tiretiminde kullanilir.

Gorsel 1.51. Antibiyotikler bakteri kaynakli hastaliklarin tedavisinde kul-
lanilan ilaclardir.
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Insiilin

Instilin, pankreas tarafindan
tretilen bir hormondur. Gluka-
gon hormonuyla beraber kandaki
glikoz diizeyini ayarlar. Kandaki
glikoz diizeyinin normal deger-
lerde tutulmas: hayati 6nem tagur.
Insiilin {iretiminde sorun yasayan
kisilerde kandaki glikoz dengesi
saglanamadig icin seker hastalig

olusur. §eker hastalarinda kandaki  ggpsel 1.52. Kandaki glikoz diizeyinin dengede tutulmasin-
glikOZ dengesi saglanamazsa olii- da gorev alan insilin hormonunun seker hastalarinda ilag
. olarak disardan alinmasi gerekir.

me kadar giden sonuglar ortaya
cikabilir. Insiilin hormonu 1980’li
yillara kadar domuz ve sigirdan elde edilerek seker hastalarinda kullanilmistir. Bu sekilde
tiretimi hem zor hem de olduk¢a pahalidir. Giiniimiizde genetik mithendisligi ve biyo-
teknoloji uygulamalari ile insiilin hormonu ¢ok daha ucuz ve kolay bir sekilde iiretilmek-
tedir. Bu teknoloji ile saglikli bireylerden izole edilen insiilin iireten genler, E.coli ad1 ve-
rilen bakterilerin genomuna aktarilir. E.colide iiretilen insiilin izole edilerek ila¢ sekline
getirilir ve seker hastalarinin tedavisinde kullanilir. Insiilin hormonu genetik miithendis-

ligi ve biyoteknoloji uygulamalari ile elde edilen ilk Giriin olmasi agisindan da 6nemlidir.

BILGI KUTUSU

Kalp, bobrek, akciger, pankreas gibi hayati organlarin yetmezliginde, hastaya organ nakli
yapilmas: gerekir. Aksi halde bu durum hastanin éliimiine neden olur. Organ nakli ya baska
bir insanin organindan ya da insan yapimi yapay organdan saglanir. Yapay organ; islevini
yitirmis veya yitirmekte olan, organlarin yerine bu organlarin islevlerinin bir kismini ya da
tamamini geri kazandirmak amaciyla tasarlanan mekanik malzemelerden veya doku mii-
hendisligi yoluyla tiretilen organlardir. Yapay organlar genel olarak dogal organlarin islevle-
rinin bir kismini karsilayabilir. Kok hiicre arasgtirmalari, doku mithendisligindeki gelismeler
ve malzeme bilimindeki ilerlemeler yapay organlarin gelecegi hakkinda umut vermektedir.
Hayati organlar digindaki deri, kulak, gz, burun, girtlak gibi organlarin onarimi da yapay
organ yoluyla yapilmaktadir. Son 30 yildir yapay organlar insan viicudunun yaklasik 40 farkl:
kismina rutin olarak nakil edilmektedir.
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interferon

Interferonlar; bakteri, viriis,
parazit ve timor hiicrelerine
kars1 bagisiklik sistemi tarafin-
dan iretilen proteinlerdir. Gene-
tik miihendisligi ve biyoteknoloji
uygulamalari ile interferon iire-
ten gen insan hiicresinden izole
edilerek E.coli bakterisinin ge-
nomuna aktarilir. E.colide iire-
tilen interferonlar izole edilerek Gorsel 1.53. Genetik mihendisligi ve biyoteknoloji uygu-
ilag haline getirilir. Interferon- lamalariile tretilen interferonlar ilag olarak kullanilir.
lardan kanser tedavilerinde de

yararlanilir.
Kanser Tedavisi

Giiniimiizde kanser tedavisi cerrahi islem (ameliyat), kemoterapi (ilag) ve radyoterapi
(151n) gibi yontemlerle yapilmaktadir. Son yillarda bilim insanlar1 genetik miithendisli-
gi ve biyoteknoloji uygulamalar1 iizerine 6nemli ¢caligmalar yapmaktadir. Bu ¢alismalar-
da kanser tedavisinde gen terapisinin kullanilmasi denenmis ve énemli sonuglar elde
edilmistir. Gen terapisi yontemi ile bagisiklik sistemi hiicreleri, kanserle miicadele eden
hiicrelere déniistiiriilmeye calisilmaktadir. Ozellikle kan kanseri, akciger kanseri, prostat
kanseri ve cilt kanserleri gibi kanser tiirlerinin tedavisi hedeflenmektedir.

Genetik mithendisligi ve biyo-
teknoloji uygulamalar: ile kan-
ser tedavisinde hastaya ozel ilag
gelistirmek  hedeflenmektedir.
Boylece kullanilan ilaglar sadece
kanserli hiicrelere etki edecek,
saglam hiicrelere zarar vermesi
engellenecektir.

Gorsel 1.54. Genetik muhendisligi ve biyoteknoloji uygu-
lamalari ile kanser tedavisinde hastaya 6zel ilag gelistirmek
hedeflenmektedir.
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Genetik Mithendisligi ve biyoteknoloji uygulamalari ile elde edilen asilar giintimtizde
bazi kanser tiirlerinin tedavisinde kullanilmaktadir. Rahim agz1 kanserinin olusumunu
engellemek icin tretilen asilar buna 6rnektir. Genetik miithendisligi ve biyoteknoloji uy-
gulamalarindan biri olan kok hiicre yontemi de kanser tedavisinde kullanilabilmektedir.

Gen terapisi

Gorsel 1.55. Gen terapisi calismalarinda eksik veya yanhs calisan genlerin
dizeltilmesi ve bu genlerin neden oldugu hastaliklarin tedavi edilmesi he-
deflenir.

Gen terapisi, genetik mithendisligin temelinde yapilan ¢aligmalardir. Bu ¢alismalarda
eksik veya yanlis calisan genlerin diizeltilmesi ve bu genlerin neden oldugu hastaliklarin
tedavi edilmesi hedeflenir. Sadece hastaliklarin tedavisi degil istenmeyen kalitsal 6zellik-
lerin yeni nesillere aktarilmasinin 6nlenmesi ve istenen 6zelliklere ait genlerin eklenmesi
de amaglanmaktadir. Gen terapisi; kanser, kalp, diyabet, hemofili, parkinson, alzheimer

gibi hastaliklarin tedavisi icin umut vermektedir.

BILGI KUTUSU

Kalitsal hastalig1 olan veya tasiyicilik riski bulunan kisilere tani testlerinin uygulanmast,
hastaligin seyri, tekrarlama riskleri, olas1 sonuglari, varsa tedavisi ve diger ¢6ziim yollar1 hak-
kinda bilgi verilmesi islemine genetik danismanlik denir. Genetik danigmanlik tibbi genetik
konusunda uzman Kkisiler tarafindan verilir. Ailesinde kalitsal hastalik goriilen bireylere, 35
yas Ustii gebelere, akraba evliligi yapanlara, dogum Oncesi genetik risklerini bilmek isteyen
giftlere genetik danigmanlik almalar1 6nerilir.
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Klonlama

Genetik bilginin tamaminin kopya-
lanmasiyla ayni genetik bilgiye sahip
canlilar elde edilebilmesine klonlama
denir. Klonlama bir canlinin genetik
ikizinin olusturulmasi olarak da ta-
nimlanabilir. Klonlama ¢aligmalarinin
ilk denemeleri 1952de kurbagalarda
yapilmistir. Bu ¢aligmalar 1979da fa-
relerde, 1984’te koyunlarda ve 1986da
sigir embriyolarinda devam etmistir.
1997 yilinda Iskog¢ bilim insan1 Dr.
Tan Wilmut (Iyan Vilmut) ve ekibinin
koyunlarda yaptig1 klonlama ¢alisma-
larinda Dolly (Doli) adini verdikleri

.. . qa . Gorsel 1.56. Dr. lan Wilmut ve ekibinin klonlamayi
koyunu iiretmeleri diinyada ses getiren

basardidi ik memeli hayvan Dolly.
bir ¢alisma olmustur.

Dr. Tan Wilmut ve ekibi yetiskin disi bir koyunun bedeninden aldiklar: bir hiicrenin
(meme hiicresi) ¢ekirdegini ¢ikararak bagka bir koyuna ait ¢ekirdegi ¢ikarilan yumurta
hiicresine enjekte ettiler. Bu yumurta hiicresinin defalarca béliinmesini saglayarak emb-
riyo haline getirdiler. Embriyo héline getirdikleri bu hiicre toplulugunu ti¢iincii bir koyu-
nun rahmine (tasiyic1 disi koyun) yerlestirdiler. Bu embriyo tiglincii koyunun rahminde
gelisimini tamamlayip diinyaya geldiginde genetik olarak ¢ekirdegi alinan koyunun ay-
nis1 oldu.

Klonlama ¢alismalarina Dollyden sonra da devam edilmistir. Elde edilen sonuglar pek
ok calismada kullanilmistir. Ulkemizde klonlama caligmalari ilk kez Istanbul Univer-
sitesi Veteriner Fakiiltesi hocalarindan olan Prof. Dr. Sema Birler bagkanligindaki ekip
tarafindan yapilmistir. Oyali adin1 verdikleri koyun, 21 Kasim 2007 tarihinde diinyaya
gelmistir. Oyal1 Tiirkiye'nin ilk klonlanan canlisidir. Tiirkiye'nin ilk klon buzagis: ise Efe
adin1 almstir. Efe 19 Agustos 2009 tarihinde diinyaya gelmistir ve diinyada ilk klonlanan
Anadolu yerli sigir1 olarak literatiire girmistir.



Biyoloji 7

A koyununun meme hiicresi alinir. B koyununun yumurta hiicresi alinir.

A11r.1an meme hiicresinin Alinan yumurta hiicresinin
cekirdegi cikarilr. gekirdegi ¢ikarilarak atilir.

NS

A koyunundan alinan hiicre ¢ekirdegi, B koyunundan alinan ¢ekirdegi ¢ikarilmis yumurta
hiicresine eklenir.

Bu hiicrenin ¢ok sayida boliinmesi
saglanir. Boylece embriyo haline
getirilir.

Embriyo haline getirilen bu hiicre C
C koyununun rahmine yerlestirilir.

i Gebelik siiresi sonunda diinyaya
gelen kuzu genetik olarak A
koyununun kopyasidir ¢iinkii

A genetik bilgiyi tasiyan DNAnin
yer aldig1 ¢cekirdek A koyunundan
gelmistir.

Gorsel 1.57. Dolly’nin klonlanma asamalari
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Klonlama Calismalarinin ve Organizmalarin Genetiginin Degistirilmesinin
Olasi1 Sonuglari

Gorsel 1.58. Klonlama calismalari etik tartismalari da beraberinde getirmistir.

Klonlama ¢aligmalari tiretim amach ve tedavi amagli olmak tizere iki gruba toplanabi-
lir. Uretim amacli klonlama calismalari ile bireyin genetik ikizi yapilabilir, ireme yetenegi
olmayan bireylerin ¢ocuk sahibi olmas1 saglanabilir. Tedavi amagli klonlama galigmalar1
ile olusturulan embriyolardan kok hiicre elde edilerek yeni organ ve doku iiretimi sagla-
nabilir, iretilen doku ve organlar, hastalikli organ ve dokularin tamiri veya degistirilme-
sinde kullanilabilir. Klonlama bu ve benzeri ¢aligmalara kap1 agsa da beraberinde ciddi
tartigmalar getirmistir. Bu tartigmalar genellikle tiretim amagli klonlamanin ve buna bagl
olarak bu amaca hizmet edecek embriyolojik kok hiicre tiretiminin mesrulugu ile ilgilidir.
Diinyada genel olarak tedavi amagli klonlama yasaklanmazken iiretim amagli klonlamay1
yasaklayan diizenlemeler vardir. Tedavi amach yapilan klonlama ¢alismalarinda ise olus-
turulan embriyolarin bir sekilde 6ldiiriilmiis olmas: bagka tartismalara neden olmustur.
Bir insanin sagligini diizeltmek amaci ile bagka bir canli insan modelinin yok edilmesinin
etik olmadig1 savunulmaktadir. Bilim diinyas: faydali amaglar icin kullanilabilecek yon-
leri olan bir bulus ile etik degerler arasinda kalmakta ve ¢6ziim tiretmeye ¢aligmaktadir.
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Gorsel 1.59. Genetigi degistirilmis organizmalarin gida olarak kullanimi pek ¢ok tartismaya neden olmaktadir.

Organizmalarin genetiginin degistirilmesinin ¢esitli faydalar1 olsa da ¢ok fazla tartigilan
yonii vardir. Bu tartismalarin baginda gida giivenligi gelir ¢iinkdi bu organizmalarin gida
olarak tiiketiminin viicutta alerjen etkilere neden oldugu ile ilgili sonuglar vardir. Bir
bagka tartisma konusu da genetigi degistirilmis tohumlarin tarlalara ekilmesidir ¢linkii
bu tohumlardan tozlasma yoluyla civardaki bitkilere gen kagislar1 olmaktadir. Bu durum
ekolojik denge agisindan riskler olusturmaktadir. Genetigi degistirilmis organizmalardan
eldeedilen cesitli gida tirtinlerinin insan ve ¢iftlik hayvanlarinda kullanilmasiise bu canlilarda
antibiyotik direncinin artmasina neden oldugu igin tehlikelidir. Genetigi degistirilmis
tohumlarin ticareti, sahipligi ve kontroli ile ilgili yapilmasi gereken diizenlenmeler ise
ortaya ¢ikan diger sonuglardir.
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Biyogiivenlik

Genetigi degistirilmis organizmalar GDO
olarak ifade edilir. GDO’lu tiriinlerin gida ola-
rak kullanilmas: tartisma konusudur. Bu konu-
daki en yogun tartigmalardan biri insan sag-
ligina olan etkileridir. GDO’lu iriinlerin bazi
insanlarda alerjik reaksiyonlara neden oldugu
tespit edilmistir. Ayrica GDO’lu tirtinlerin kan-
ser gibi daha ciddi hastaliklara neden oldugu

da tartisgtlmaktadir. GDO’larin insan sagligi  Gérsel 1.60. GDO'lu triinlerin kisa ve uzun
vadede insan saghgina etkisi tam olarak

disinda ekolojik zararlara da yol agabilecegi  Vo¢ ,
bilinememektedir.

distiniilmektedir. Genetik yapis1 degistirilmis

organizmalarin ve bunlara ait {iriinlerin kisa ve

uzun vadede insan sagligina ve ¢evreye ne gibi etkilerinin olacagi tam olarak bilineme-
mektedir. Bu kapsamda 24 Mayis 2000 tarihinde Tiirkiye'nin de dahil oldugu 130 iilke
Biyogiivenlik Protokolii iizerinde anlagsmistir.
Bu protokole gére GDO’lu tiriinler riskli kabul
edilmistir. Biyogiivenlik; biyoteknolojik uy-
gulamalardan elde edilen {riinlerin insan ve
hayvan saglig ile cevre {izerinde olusturabile-
cegi olumsuz etkilerin belirlenmesi, belirlenen
risklerin ortadan kaldirilmasi ya da risklerin
ortaya ¢ikmasi durumunda olusacak zararlarin
kontrol altinda tutulmasi icin alinacak dnlem-

Gorsel 1.61. Alerjik etkiye neden olan

genetigiile oynanmis soya fasulyelerinin = Jerj kapsar. Ornegin; alerjik 6zelligi olan Bre-
Uretimine biyoguvenlik geregi son

verilmistir. zilya findigindan alinan bir gen, besin igerigini

zenginlestirmek i¢cin soya fasulyesine aktarila-
rak soya fasulyeleri iiretilmistir. Zamanla bu soya fasulyelerinin alerjiye neden oldugu
anlagilmistir. Bunun {izerine biyogiivenlik geregi bu geni tasiyan soya fasulyelerinin iire-

tilmesine son verilmistir.

Ulkemizde 18 Mart 2010 tarihinde, 5977 Sayili Biyogiivenlik Yasasi ¢ikarilmigtir. Bu
yasaya gore biyogiivenlik; insan, hayvan ve bitki saglig1 ile ¢cevre ve biyolojik ¢esitliligi
korumak i¢in GDO ve iiriinleri ile ilgili faaliyetlerin giivenli bir sekilde yapilmasi olarak
tarif edilmistir.
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Biyoetik

Biyoetik kavrami bilimdeki hizli degisimlerin ahlaki degerlere uygun olmasi gerektigi
diistincesinden dogmustur. Biyoetik canli organizma iizerinde yapilan ¢aligmalarda orta-
ya ¢ikan ahlaki deger sorunlarinin konu edildigi, tartisildig, arastirildig: disiplinler arasi
alandir. Disiplinler arasi bir alan oldugu i¢in hukuk, tip, felsefe, ilahiyat, biyoloji, genetik
gibi bilim dallarindan etkilenir.

Gorsel 1.62. Gen teknolojisi, klonlama, kdk hiicre, insan Uzerinde yapilan
deneyler, ilag arastirmalari, yapay dollenme, biyolojik silah, GDO gibi basliklar
biyoetigin konusunu olusturur.

Biyoetigin konusuna gen teknolojisi, hiicre, doku ve organ bagisi, klonlama, embriyo-
lojik ¢alismalar, kok hiicre tedavileri, insan tizerinde yapilan deneyler, ila¢ arastirmalari,
yapay dollenme, biyolojik silah iiretimi, GDO’lu iiriinler gibi konularda yapilan aragtir-
malar girer. Bu alanlarda yapilan ¢aligmalarda 6ngoriilemeyen zararlar ya da canlilar i¢in
tehdit olugturabilecek sonuglar ortaya cikabilir. Ornegin genetigi degistirilen mikroor-
ganizmalarin denetimsizce serbest birakilmasi veya gen teknolojisinin askeri amaglar-
la kullanilmasi gibi durumlar tehdit olusturabilir. Biyoetik alaninda yapilan ¢alismalar
bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak i¢in standartlar gelistirilmesini hedefler. Bilimsel
arastirmalarda nelere izin verilip nelerin yasaklanmasi gerektigi gibi sorulara yanit arar.
Ulkelerin kiiltiirel, hukuksal ve felsefi yaklagimlar: farklidir. Bu yiizden biyoetigin tiim
tilkelerde standart olmasi ¢ok zordur ancak iilkeler kendi biinyelerinde olusturduklar:
biyoetik kurullari ile bilim ve teknoloji politikalarinin tiretilme siireglerini belirler.
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Insan Genom Projesi ile insanin gen haritasini ¢ikarmaya yonelik ¢alismalar yapilmis-
tir. Boylece insandaki genlerin islevi anlasilmaya ¢alisilmistir. Bu ¢aligmalarin birgok fay-
dasi olsa da etik agidan bazi sorunlara neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin bir
kisinin bir hastaliga kars: yatkinligin1 6grenmesi kisiyi ve yakinlarini psikolojik agidan
olumsuz etkileyebilir, isverenler o kisiyi ise almak istemeyebilir, sigorta sirketleri saglik
sigortas1 yapmayabilir. Bu yiizden kisilerin genetik bilgilerinin gizliligine biyoetik geregi
dikkat edilmelidir.

Biyoetik geregi genetik mithendisligi ve biyoteknoloji alanlarinda yapilan ¢alismalara
getirilen baz1 sinirlamalar soyledir:

« UNESCO’nun 1997 yilinda yayinladigi Insan Genomu ve Insan Haklar1 Bildirge-
sinde ireme amagli klonlama insan onuruna aykir1 bulundugu igin yasaklanmustir.

« Avrupa Konseyi Insan Haklar1 ve Biyotip Sozlesmesine gore canli veya 6lii insanla-
rin kopyalarinin olusturulmasi yasaklanmistir.

« Bilimsel ¢aligmalarda embriyonik kok hiicre kullanimu tilkelerin i¢ hukuk kurallari-
na birakilmistir. Ornegin iilkemizde arastirma amagli insan embriyosu olusturmak
ve kullanmak i¢ hukuk ile yasaklanmustir.
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1.1. GENDEN PROTEINE

1.1.1. Niikleik Asitlerin Kesfi

Niikleik asitler, isvicreli Biyokimyaci Friedrich Miescher (Fredrik Misher) tarafindan 1869 yi-
linda kesfedilmistir. Miescher cekirdek icinde asit 6zelligi gosteren molekdllere niiklein adi-
ni vermistir. Daha sonralari niklein, nukleik asit olarak adlandiriimistir. 1940’lardan sonra
yapilan calismalarla genetik bilginin DNA ile tasindidi ispatlanmistir. 1950’li yillarda Rosalind
Franklin, DNA'nin zincirlerini X-isinlarina maruz birakarak molekilin sactigi isinlari belirlemis
ve DNA'nin X-1sini kirinimi fotografini cekmistir. Boylece DNA'nin belirli araliklarla tekrarlayan
sarmal bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. 1953 yilinda ise James Watson (Ceyms Vatsin)
ve Francis Crick (Frensis Krik) DNA'nin cift sarmal modelini ortaya koymustur. Watson ve Cri-
ck bu calismalarindan dolay1 1962 yilinda Nobel Odiilii almislardir. DNA'nin yapisi ile ilgili bu
model hala gegerlidir.

1.1.2. Niikleik Asitlerin Cesitleri ve Gorevleri

Nikleik asitler; deoksiribontikleik asit (DNA) ve ribonukleik asit (RNA) olmak lizere
iki cesittir. Nukleik asitler niikleotit adi verilen molekdllerden olusur. Nikleotit azotlu orga-
nik baz, bes karbonlu seker ve fosfat grubundan olusur. Niikleotitin yapisinda bulunan
azotlu organik bazlar; adenin (A), guanin (G), sitozin (C), timin (T) ve urasil (U)'dir. Azotlu orga-
nik bazlar ¢ift halkali (ptrin) ve tek halkali (pirimidin) bazlar olmak tizere iki grupta incelenir.
Adenin (A) ve guanin (G) plirin bazlara; timin (T), sitozin (S veya C) ve urasil (U) pirimidin bazla-
ra ornektir. Pirimidin bazlardan timin (T) sadece DNA'da bulunurken, urasil (U) sadece RNAda
bulunur. Nikleotitin yapisinda bulunan bes karbonlu sekerler riboz ve deoksiriboz sekerleri-
dir. Deoksiriboz DNA'nin yapisina, riboz RNA'nin yapisina katilan seker cesididir. Nukleotitin
yapisinda bulunan fosfat grubu tiim niikleotit ¢esitlerinde ayni yapidadir.

Deoksiriboniikleik asit (DNA)

DNA molekuli; kahtsal bilgiyi tasir ve kalitsal bilginin ana hiicreden yavru hicrelere akta-
rilmasini saglar. Ayrica protein sentezini ve hiicredeki diger metabolik olaylari yonetir. DNA
Okaryot hticrelerde cekirdekte, mitokondride ve kloroplastta bulunurken, prokaryot hiicre-
lerde sitoplazma icinde serbest halde bulunur. DNA cift iplikli ve sarmal yapil bir molekuildr.
iplikler cok sayida niikleotitin birlesmesiyle olusur. DNA'yi olusturan niikleotitlerdeki azotlu
organik bazlar; adenin (A), guanin (G), sitozin (C) ve timin (T) dir. DNA'y1 olusturan niikleotitler-
deki seker c¢esidi deoksiribozdur. Tasidigi deoksiriboz  sekerinden  dolayi
deoksiriboniikleik asit (DNA) adini alir. DNA molekilinin ortalama 1.500 niikleotitten
olusan ve canlinin kalitsal 6zelliklerinden herhangi birini tasiyan parcasina gen denir. Kalitsal
karakterler sonraki nesillere genlerle aktarilir. DNA molekili kendini esleyebilir.

(& /
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Riboniikleik asit (RNA)

RNA; okaryot hiicrelerde cekirdekte, sitoplazmada, ribozomda, mitokondride ve klorop-
lastta bulunurken, prokaryot hiicrelerde sitoplazma ve ribozomda bulunur. Tek iplikten olu-
sur, yapisinda riboz sekeri vardir ve RNA'ya 6zgi azotlu baz urasildir. RNA'da bulunan diger
bazlar ise; adenin, guanin ve sitozin'dir. RNA'y1 olusturan niikleotitler fosfodiester bagiyla bir-
birine baglanir. RNA, tek nukleotit zincirinden olustugu icin kendini esleyemez. Bu ylizden
RNA molekulii, DNA tzerinden sentezlenir.

RNA; mesajci RNA (mRNA), tasiyici RNA (tRNA) ve ribozomal RNA (rRNA) ol-
mak Uizere Ug cesittir. BUtlin RNA cesitleri, protein sentezinde gorev alarak hiicredeki yasamsal
olaylarin yonetiminde DNA ile birlikte gorev alir.

1.1.3. Hiicredeki Genetik Materyalin Organizasyonu

Hicredeki genetik materyal organizasyonunda genel olarak niikleotitler genleri, genler
DNA'yi; DNA, kromozomlari olusturur.

1.1.4. DNAnin Kendini Eslemesi (Replikasyon)

DNA'nin kendini esleyerek kopyasini olusturmasina replikasyon denir. DNA molekili
kendini yari korunumlu olarak esler. Yari korunumlu eslemede DNA'nin iki zincirli sarmali
acilarak her bir zincir kalip gorevi gorur. Kalip olarak kullanilan DNA zincirleri kendilerine yeni
bir DNA ipligi olusturur. Yari korunumlu esleme tamamlandiginda olusan DNA molekiillerin-
deki ipliklerden biri eski, digeri yeni zincirdir. DNA'nin yari korunumlu olarak kendini esleme-
sinde helikaz, DNA polimeraz ve DNA ligaz adi verilen {i¢ enzim gorev alir.

Aziz Sancar “DNA Onariminin Molekiler Mekanizmalarinin Aydinlatilmasi ve Biyolojik Sa-
atin Diizenlenmesi” konusunda yaptigi calismalar ile 2015 yili Nobel Kimya Odiili’ ne layik
gorilda.

1.2. GENETIK SIFRE VE PROTEIN SENTEZI

Hucredeki yasamsal faaliyetlerin gerceklesmesini saglayan bilgi DNA'da yazilidir. Bilgilerin
yaziminda A, G, S ve T'den olusan dort harfli bir alfabe kullanihr. Harflerle ifade edilen DNA'da-
ki bu niikleotit dizisine genetik sifre (genetik kod) denir. DNA'daki ti¢li nukleotit dizilerine
kod, kod’a karsilik gelen mRNA'daki Ui¢li nikleotit dizilerine kodon, kodon‘a karsilik gelen
tRNA'daki tcli nlkleotit dizilerine antikodon adi verilir. Canlida bulunan 20 cesit aminoasiti
sifreleyen 64 cesit kodon vardir. Bu 64 ¢esit kodondan (g ¢esidi aminoasit kodlamadigi igin
protein sentezini durdurur. UAA, UAG, UGA seklinde olan bu kodonlara durdurucu (son-
landirici) kodon denir. Geriye kalan 61 ¢esit kodon 20 farkli amino asidi sifreler. Tim canhlar-
da protein sentezi, metiyonin amino asidini sifreleyen AUG kodonu ile baslar. Bu yiizden bu
kodona baslama kodonu denir.

/
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1.2.2. Protein Sentezi

Protein sentezi, DNA'daki bilginin DNA'dan proteine aktarilmasidir. Protein sentezi tiim
hiicrelerde gerceklesen bir olaydir. Okaryot hiicrelerde cekirdekte baslayip sitoplazmada de-
vam ederken, prokaryot hicrelerde cekirdek zari olmadig icin sitoplazmada baslayip sitop-
lazmada biter. Protein sentezinde DNA, RNA ve ribozom gorev alir. Protein sentezi transkripsi-
yon (yazilma) ve translasyon (okuma) olmak tizere iki asamada gerceklesir.

Bir protein ¢esidinden fazla miktarda tretilmesi gerektiginde ayni mRNA (zerine ¢ok sayi-
da ribozom baglanmasiyla olusan yapiya poliribozom (polizom) denir.

1.2.3. Genetik Miihendisiligi ve Biyoteknoloji

Genetik mihendisligi, canhlarin kalitsal 6zelliklerinin degistirilerek onlara yeni islevler
kazandiriimasina yonelik arastirmalar yapan bilim dalidir. Genetik mihendisliginde genlerin
izolasyonu ve cogaltilmasi, niikleotit dizilislerinin belirlenmesi, bir canhidan digerine gen akta-
rimasi gibi calismalar yapilir. Biyoteknoloji, genetik mihendisliginin sagladigi bilgileri kulla-
narak canlilardan ekonomik degeri yiiksek trlinler elde etmeyi amaclar.

Biyoteknolojik yontemlerle protein, antibiyotik, hormon, antikor gibi maddeler, yeni 6zel-
liklere sahip sebze ve meyveler, tibbi bitkiler, ciftlik hayvanlari, yapay organ ve dokularin tre-
timi yapilabilmektedir. Biyoteknolojik yontemlerle Uretilen bazi 6zel mikroorganizmalar ise
organik atiklara bagli olusan cevre kirliligine karsi kullanilmaktadir.

1.2.4. Genetik Miihendisligi ve Biyoteknoloji Uygulamalari

Genetik miihendisliginin ve biyoteknolojinin cok cesitli uygulamalari vardir. Bunlardan ba-
zilan; gen teknolojileri, DNA parmak izi ve kék hiicre teknolojileridir.

Model Organizmalar

Deney ve arastirmalarda kullaniimak icin uygun 6zellikleri tasiyan canlilara model orga-
nizma denir. insanlar tizerinde yapilamayan ya da yapilmasi etik olmayan deneylerde yaygin
olarak model organizmalar kullanilir. Ayrica ilaclarin etkinlik ve guivenilirligini arastirmak, has-
talik genlerini tanimlamak gibi calismalarda da model organizmalar tercih edilir.

1.2.4. Genetik Miihendisligi ve Biyoteknoloji Uygulamalarinin insan Hayatina Etkisi

Genetik miihendisligi ve biyoteknoloji uygulamalari insan hayatini sosyo-ekonomik ve kiil-
turel anlamda etkilemektedir. Kalitsal hastaliklarin ve diger hastaliklarin teshis ve tedavisinde,
ilac endustrisinde, adli tip kanitlari ile suclularin tespitinde, babalik davalarinin ¢éziilmesinde
genetik miihendisligi ve biyoteknoloji uygulamalarindan yararlanilir. Genetik miuhendisligi ve
biyoteknolojinin belli basli uygulamalari; asi, antibiyotik, insilin, interferon tretimi, kanser te-
davisi ve gen terapisidir.

(& /
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Klonlama

Genetik bilginin tamaminin kopyalanmasiyla ayni genetik bilgiye sahip canlilar elde edi-
lebilmesine klonlama denir. Klonlama bir canlinin genetik ikizinin olusturulmasi olarak da ta-
nimlanabilir. Klonlama calismalarinin ilk denemeleri 1952'de kurbagalarda yapilmistir. 1997
yilinda isko¢ bilim insani Dr. lan Wilmut (iyan Vilmut) ve ekibi disi bir koyunun bedeninden
aldiklar bir hiicrenin (meme hiicresi) ¢ekirdegini cikararak baska bir koyuna ait cekirdegi ci-
karilan yumurta hiicresine enjekte ettiler. Bu yumurta hiicresinin defalarca béliinmesini sag-
layarak embriyo haline getirdiler. Embriyo haline getirdikleri bu hiicre toplulugunu Ggtincu
bir koyunun rahmine (tasiyici disi koyun) yerlestirdiler. Bu embriyo liclincli koyunun rahmin-
de gelisimini tamamlayip diinyaya geldiginde genetik olarak ¢ekirdegi alinan koyunun aynisi
oldu.

Klonlama Calismalarinin ve Organizmalarin Genetiginin Degistirilmesinin Olas1 Sonuglar

Klonlama ciddi tartismalar getirmistir. Dlinyada genel olarak tedavi amach klonlama ya-
saklanmazken uretim amach klonlamayi yasaklayan dizenlemeler vardir. Tedavi amagli ya-
pilan klonlama calismalarinda olusturulan embriyolarin bir sekilde 6ldiiriilmis olmasi baska
tartismalarina neden olmustur. Bir insanin sagligini diizeltmek amaci ile baska bir canli insan
modelinin yok edilmesinin etik olmadigi savunulmaktadir.

Genetigi degistirilmis organizmalarin gida olarak tiiketimi viicutta alerjen etkilere neden
olur. Genetigi degistirilmis tohumlarin tarlalara ekilmesi tozlasma yoluyla civardaki bitkilere
gen kagislarina neden olur. Bu durumda ekolojik denge agisindan riskler olusturur. Genetigi
degistirilmis organizmalardan elde edilen cesitli gida Griinlerinin insan ve ciftlik hayvanlarin-
da kullanilmasi ise bu canlilarda antibiyotik direncinin artmasina neden oldugu icin tehlikeli-
dir. Genetigi degistirilmis tohumlarin ticareti, sahipligi ve kontrolu ile ilgili yapilmasi gereken
diizenlenmeler ise ortaya ¢ikan diger sonuclardir.

Biyogiivenlik

Genetik yapisi degistirilmis organizmalarin ve bunlara ait Griinlerin kisa ve uzun vadede in-
san sagligina ve cevreye ne gibi etkilerinin olacagi tam olarak bilinememektedir. Bu kapsam-
da 24 Mayis 2000 tarihinde Tirkiye' nin de dahil oldugu 130 Ulke, Biyoguivenlik Protokoll
Uzerinde anlasmistir. Bu protokole gore GDO'lu Urtinler riskli kabul edilmistir. Biyoguvenlik;
biyoteknolojik uygulamalardan elde edilen Urlinlerin insan ve hayvan saghgdi ile cevre tizerin-
de olusturabilecegi olumsuz etkilerin belirlenmesi, belirlenen risklerin ortadan kaldirilmasi
ya da risklerin ortaya ¢tkmasi durumunda olusacak zararlarin kontrol altinda tutulmasi icin
alinacak onlemleri kapsar.

Ulkemizde 18 Mart 2010 tarihinde, 5977 sayili Biyogiivenlik Yasasi cikarilmistir. Bu yasaya
gore biyoguivenlik; insan, hayvan ve bitki saghg ile cevre ve biyolojik cesitliligi korumak icin
GDO ve Urunleri ile ilgili faaliyetlerin glivenli bir sekilde yapilmasi olarak tarif edilmistir.
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Biyoetik

Biyoetik kavrami bilimdeki hizli degisimlerin ahlaki degerlere uygun olmasi gerektigi
dustincesinden dogmustur. Biyoetik canli organizma Uzerinde yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikan
ahlaki deger sorunlarinin konu edildigi, tartisildigi, arastirildigi disiplinler arasi alandir. Disiplinler
arasi biralan oldugu icin hukuk, tip, felsefe, ilahiyat, biyoloji, genetik gibi bilim dallarindan etkilenir.

Ulkelerin kiiltiirel, hukuksal ve felsefi yaklasimlari farklidir. Bu yiizden biyoetigin tim tilkelerde
standart olmasi ¢ok zordur ancak ulkeler kendi biinyelerinde olusturduklar biyoetik kurullari ile
bilim ve teknoloji politikalarinin Gretilme siireclerini belirler.

Biyoetik geregi genetik miihendisligi ve biyoteknoloji alanlarinda yapilan ¢alismalara getirilen
bazi sinirlamalar soyledir:

- UNESCO’nun 1997 yilinda yayinladigi insan Genomu ve insan Haklari Bildirgesi’nde tireme
amach klonlama insan onuruna aykir bulundugu igin yasaklanmistir.

«  Avrupa Konseyi insan Haklari ve Biyotip Sézlesmesi'ne gére canli veya 6lii insanlarin
kopyalarinin olusturulmasi yasaklanmistir.

»  Bilimsel calismalarda embriyonik kok hiicre kullanimi Ulkelerin i¢ hukuk kurallarina
birakilmistir. Ornegin (lkemizde arastirma amach insan embriyosu olusturmak ve
kullanmak i¢ hukuk ile yasaklanmistir.
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1.

1.UNITE

OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

1869 yilinda niikleik asitlerin varligina
ilk kez kesfeden Isvigreli biyokimyact
agagidakilerden hangisidir?

A) Friedrich Miescher

B) Rosalind Franklin

C) James Watson

D) Francis Crick

DNA’nin X-1gin1  kirinimi  fotografini
cekerek DNA'nin  belirli araliklarla
tekrarlayan sarmal bir yapiya sahip

oldugunu bilim  insani

gosteren
hangisidir?

A) Friedrich Miescher
B) Rosalind Franklin
C) James Watson

D) Francis Crick

DNA’nin ¢ift sarmal modelini ortaya ko-
yarak 1962 yilinda Nobel Odiilirnii alan
bilim insanlar1 hangisidir?

A) James Watson- Friedrich Miescher

B) Francis Crick -Rosalind Franklin

C) James Watson- Francis Crick

D) Francis Crick- Friedrich Miescher

HAYAT BOYU OGRENME

4. Asagidakilerden hangisi hem DNAda

5.

hem de RNAda bulunan bir molekiildiir?

A) Riboz
C) Deoksiriboz

B) Adenin
D) Timin

@— Timin g
eoksiriboz

Yukarida verilen niikleotit asagidaki mo-

lekiillerden hangisinin yapisinda bulu-

nur?
A) DNA B) ATP
C) RNA D) FAD

Asagidaki organik bazlardan hangileri

pirimidin bazlarina 6rnektir?

I- Adenin
II- Timin
[II- Guanin
A) Yalniz 1 B) Yalniz II
C) Ivelll D) Il ve III
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7. DNAnin kendini eglemesi olayina ne ad

verilir?
A) Translasyon B) Mutasyon
C) Transkripsiyon D) Replikasyon

Protein sentezi sirasitnda DNA'dan aldig:
bilgiyi ¢ekirdekten ¢ikararak ribozoma
gotiiren RNA ¢esidi hangisidir?

I- mRNA

II- tRNA

[II- rRNA
A) Yalniz I B) Yalniz II
C) Yalniz 111 D) I, Il ve Il

Canlilarda mRNA, rRNA ve tRNA olmak
iizere ii¢ cesit RNA molekiilii vardir.
Bu RNA molekiilleriyle ilgili verilen

ozelliklerden hangisi tRNA’ya aittir?
A) DNAdan aldig bilgiyi ribozoma gotiiriir.
B) Ribozomun yapisina katilir.

C) Uzerindeki ii¢ niikleotitten olusan dizile-
re kodon denir.

D) Protein sentezinde kullanilacak olan

aminoasitleri ribozoma tasr.

HAYAT BOYU OGRENME

10. Hiicredeki genetik materyalin kiigiikten

11.

12.

biiyiige dogru siralanigt hangisinde dogru
verilmistir?

A) Gen, DNA, Niikleotit, Kromozom

B) Gen, Niikleotit, DNA, Kromozom

C) Niikleotit, Gen, DNA, Kromozom

D) Niikleotit, Gen, Kromozom, DNA

DNA’nin

enzimler goérev alir. Bu enzimlerden

replikasyonunda cesitli

hangisi DNA sarmalindaki azotlu organik
bazlar arasindaki zayif hidrojen baglarin:
kopararak sarmal zincirlerin birbirinden

ayrilmasini saglar?

A) DNA polimeraz
B) RNA polimeraz
C) DNA Ligaz

D) Helikaz

“DNA Onariminin Molekiiler Mekaniz-
malarinin  Aydinlatilmas: ve Biyolojik
Saatin Diizenlenmesi” konusunda yapti-
g1 caligmalar ile 2015 yili Nobel Kimya
Odiilir'ne layik goriilen bilim insan1 han-
gisidir?

A) Francis Crick
B) Aziz Sancar

C) James Watson
D) Rosalind Franklin
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13.

14.

15.

16.

Belirli sayida niikleotit iceren ve en az
bir protein ya da RNA’nin sentezinden

sorumlu olan DNA pargasina ne ad

verilir?
A) Gen B) Kromozom
C) Ribozom D) Cekirdek

Ayni mRNA iizerine ¢ok sayida ribozom

baglanmasiyla olugan yapiya ne ad verilir?

A) Aminoasit
B) tRNA

C) Kodon
D) Polizom

Protein sentezinde DNA'daki genetik sif-
reye gore mRNA sentezlenmesine ne ad

verilir?

A) Transkripsiyon B) Translasyon

C) Antikodon D) Kodon

Bir DNA'nin tek ipligi iizerindeki
niikleotit C-C-A-T-G-G-A-
A-T seklinde ise bundan sentezlenen
tRNA'daki
hangisi gibi olur?

dizilisi

niikleotidlerinin  dizilisi
A) C-C-A-U-G-G-A-A-U
B) G-G-U-A-C-C-U-U-A
C) C-C-A-T-G-G-A-A-T
D) C-G-A-T-G-G-A-A-T

HAYAT BOYU OGRENME

17.

18.

19.

Dogada canli yapisina katilan 20 cesit
aminoasit vardir. Buna gore sindirimde
gorevli bir enzimin yapisinda 100 tane

aminoasit varsa bu enzimin sentezinde en

fazla kag gesit aminoasit kullanilmigtir?

A) 100 B) 20

C) 99 D) 19

Canlida bulunan 20 ¢esit aminoasiti sif-
releyen 64 gesit kodon vardir. Bu 64 ¢esit
kodondan ii¢ ¢esidi aminoasit kodlama-
dig:1 icin protein sentezini durdururken
bir tanesi tiim canlilarda protein sentezi-
ni baglatir. Buna gére canlilarda protein

sentezini baglatan kodon hangisidir?

A) UAA
C) AUG

B) UAG
D) UGA

Insanda biiyiime hormonu iireten geni
izole edip, bu geni bakterilere aktarmak ve
bu bakterileri cogaltmak, asagidakilerden

hangisinin ¢aligma alanina girer?
A) Genetik mithendisligi

B) Mikrobiyoloji

C) Biyoteknoloji

D) Kalitim
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20.

21.

22.

Suglu tespitinde, safkan hayvan irklari-
nin tespitinde, babalik davalarinda, bitki
ve hayvan tiirlerinin korunmasi ¢aligma-
larinda kullanilan genetik miihendisligi

uygulamasi hangisidir?
A) DNA parmak izi

B) Kok hiicre

C) Klonlama

D) Gen teknolojisi

Model organizmalar segilirken hangisi
dikkat edilen konulardan biri degildir?
A) Deneysel uygulamalar i¢in uygun olmast
B) Yasam dongiisiiniin kisa olmast

C) Laboratuvar ortaminda kolayca yetistiri-

lebilen canlilardan olmast

D) Pahali ve zor bulunabilen bir canli olmasi

Enfeksiyona neden olan mikrorganizma-
lar1 bagisiklik sistemine tanitarak hasta-
liklardan korunmayi saglayan maddelere

ne ad verilir?
A) Interferon B) Insiilin

C) Ast D) Antibiyotik

HAYAT BOYU OGRENME

23.

24.

Klonlama iizerine ¢aligmalar yapan bir
bilim insani ve ekibi, A koyununun bede-
ninden aldiklari bir hiicrenin (meme hiic-
resini) gekirdegini, cekirdegi ¢ikarilan B
koyununa ait yumurta hiicresine enjekte
ediyorlar. Laboratuvar ortaminda bu yu-
murta hiicresinin defalarca béliinmesini
saglayarak embriyo héline getiriyorlar.
Embriyoyu C koyununun rahmine yer-
lestiriyorlar. Embriyo C koyununun rah-
minde gelisimini tamamlayarak diinyaya
geliyor. Diinyaya gelen bu koyuna D ko-
yunu dersek, D koyunu ile ilgili olarak
agagidakilerden hangisi dogrudur?

I- A koyununun genetik ikizidir.

II- C koyunu ile ayni kalitsal yapiya

sahiptir.

I1I- B koyununa ait genetik bilgileri tasir.

A) Yalniz 1 B) Yalniz II

C) Yalniz 111 D) Ivell

Embriyonun erken evrelerinden elde
edilen, daha hizli ¢ogalma ve daha fazla
hiicre tipine doniigebilme yetenekleri
olan kok hiicre cesidi asagidakilerden
hangisidir?

I- Yetiskin kok hiicre
II- Kordon kanindan elde edilen kék

hiicre

I1I- Embriyonik kok hiicre

A) Yalniz 1 B) Yalniz II

C) Yalniz 111 D) L I ve III
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1. BOLUM: CANLILIK VE ENERJI
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3. BOLUM: KEMOSENTEZ
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1.BOLUM
CANLILIK VE ENERJI



NELER OGRENECEGIZ ?

Bu boliimii tamamladiginizda;

1. Canhhigin devami icin enerjinin gerekliligini,
2. ATP molekilunin yapisin,

3. Fosforilasyon cesitlerini 6greneceksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR
- ATP ) . Fotosentez
« Enerji « Hucresel solunum

+ Enerji donusimi

) «  Kemosentez
+ Fosforilasyon
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2.1. Canlilik ve Enerji

Canlinin en kiigiik yapi birimi olan hiicre; solunum yapmak, bitylimek, ¢ogalmak,
hareket etmek, gerekli maddeleri sentezlemek ve ¢evreyle madde aligverisi yapmak
gibi yasamsal faaliyetleri gerceklestirmek zorundadir. Hiicre bu faaliyetler i¢in ener-
jiye ihtiya¢ duyar. Enerji; is yapabilme yetenegidir. Enerjinin; 151k enerjisi, elektrik
enerjisi, potansiyel enerji ve kinetik enerji gibi cesitli bicimleri vardir. Enerji yok ol-
maz, bir formdan bagka bir forma doniisiir. Yeryiiziinde yagam, canlinin enerjiyi bir
bicimden digerine doniistiirme yetenegi sayesinde devam eder. Ornegin yesil bitkiler
glines enerjisini besinlerdeki kimyasal bag enerjisine doniistiirerek kendileri ve diger

canlilar i¢in besin {retir.

2.1.1. Canliligin Devamui i¢in Enerjinin Gerekliligi

Canlilar i¢in yeryiiziindeki en 6nemli enerji kaynag1 Giines'tir. Fotosentez yapan
canlilar, giinesin 151k enerjisini hiicrenin kullanabilecegi enerji bi¢imi olan besinler-
deki kimyasal bag enerjisine doniistiiriir. Boylece giinesin 151k enerjisi, besinlerdeki
kimyasal baglarda depolanir. Besin molekiillerindeki bu enerjiyi hiicreler dogrudan
kullanamaz. Hiicrelerin bu enerjiyi kullanabilmesi i¢in besinlerin yap1 taglarina kadar
pargalanmasi (sindirim) gerekir. Besinlerin sindirimi sonucu olusan yapitaslari, hiic-
rede oksijenli ya da oksijensiz solunumla parcalanarak ATP (Adenozin trifosfat)
molekiili iiretilir. Olusan ATP molekiilii tiim hiicrelerde canliligin devamu igin gerekli
olan yasamsal faaliyetlerin gerceklestirilmesinde enerji molekiilii olarak kullanilir.

Hiicrede gergeklesen enerji dontisiimlerinde serbest kalan enerjinin bir kismi 1s1

enerjisi olarak ¢evreye verilir.

Tiim canlilar, organik besinlerdeki kimyasal bag ener-

Isik jisini ATP’ye doniistiirerek yasamsal faaliyetlerinde kul-

enerjisi lanir. Bu yiizden ATP molekiilii biitiin canlilar igin temel
enerji molekiliidiir.

Yesil bitki

v , ,
Fotosentez ~ ~
N *

1 /
Orenk bkl (i) < sy — J

kimyasal enerji

Gorsel 2.1. Canlilarda enerji dontsimi



2. Unite Canlilarda Enerji Doniisiimleri

2.1.2. Enerjinin Temel Molekiilii ATP (Adenozin trifosfat)

ATP, hiicrede gerceklesen biitiin yasamsal faaliyetlerde kullanilan temel enerji
molekiilidiir. Her hiicre ihtiyaci olan ATP’yi kendisi sentezler. ATP molekiilii hiicre
icinde sentezlenir ve hiicre i¢cinde kullanilir, bir hiicreden digerine aktarilamaz, depo-
lanamaz, anlik olarak hiicre tarafindan tretilir ve tiiketilir. ATP; elektrik enerjisi, 1s1
enerjisi, kimyasal enerji gibi bagka formlara kolayca déniisebilir. Ornegin sinir hiicre-
lerinde uyarinin ilerlemesi icin ATP” deki enerji, elektrik enerjisine doniistiiriilir.

ATP molekiiliiniin yapisinda; adenin bazi, bes karbonlu riboz sekeri ve {i¢ tane
fosfat grubu bulunur. Adenin bazi ile riboz sekeri arasinda glikozit bagi kurulmasiyla
adenozin ad1 verilen yapi olusur. Adenozin molekiiliine fosfoester bagiyla fosfat gru-
bu baglanmasiyla AMP (adenozin monofosfat) olusur. AMP’ye bir fosfat grubunun
eklenmesiyle ADP (adenozin difosfat) olusur. ADP’ye bir fosfat grubunun eklenme-
siyle ATP (adenozin trifosfat) olusur. ATP molekiiliinde fosfat gruplar1 arasindaki
baglara yiiksek enerjili fosfat baglar1 denir.

Fosfoester bag1

-------------- Fosfat grubu  -------------; /  ;------- Adenin baz1 --------:

Yiiksek enerjili fosfat

baglari

---------------- Adenozin  --ememememe 1)

e Adenozin monofosfat (AMP) -----cccoo--f |

R SneeOTEE TR LR R R e Adenozin difosfat (ADP) ~ ----------momoo-d

e s Adenozin trifosfat (ATP) S

Gorsel 2.2. ATP'nin yapisi
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Organik maddelere fosfat

grubu (P,) eklenmesine fosfo- Fosforilasyon
rilasyon; organik maddeler- ~ADP + P; + Enerji < ~ ATP + H,0
den fosfat grubu koparilma- Defosforilasyon

S“ma defosforilasyon  denir. Gorsel 2.3. Fosforilasyon ve defosforilasyon
Ornegin ADP molekiiliine bir
fosfat grubu eklenerek ATP sentezlenmesi fosforilasyondur. ATPden bir fosfat grubu ko-

parilarak ADP elde edilmesi ise defosforilasyondur.

ATP’nin tiiketilip yeniden tretilmesi ATP dongiisii olarak ifade edilir. Hiicrelerde
ATP dongiisii, oldukga hizh gerceklesir. Ornegin cizgili kas hiicresi, bir saniyede yaklagik
on milyon ATP molekiiliinii tiiketir ve yeniden iretir. ATP enerji gerektiren metabolizma

olaylarinin kesintisiz devam etmesini saglar.

Hiicrede gerceklesen yapim ve yikim

tepkimelerinin tiimiine metabolizma

BILGI KUTUSU
denir. Metabolizma faaliyetleri i¢in ger-

(;ek]e§en tepkimeler ekzergonik (enerji Basit molekiillerden karmasik yapili mole-

aciga cikaran) ve endergonik (enerji- kiillerin sentezlenmesine anabolizma (yapim),
e . . karmasik yapili molekiillerin basit molekiillere
ye ihtiya¢ duyan) tepkimeler olarak iki

parcalanmasina katabolizma (yikim) denir. Ya-

grupta incelenir. pim tepkimeleri enerji gerektiren endergonik,

Ekzergonik tepkimeler sonucu enerji ~ Ykim tepkimeleri ise genellikle enerji aciga ¢1-
aciga cikar. Ornegin solunum tepkime- karan ekzergonik tepkimelerdir.
leri sonucu ATP iiretildigi i¢in solunum
tepkimeleri ekzergonik tepkimedir. En-
dergonik tepkimelerin gerceklesmesi icin enerji gerekir. Ornegin hiicrede gerceklesen ak-
tif tasima ya da sinir hiicresinde uyar1 iletimi endergonik tepkimedir. Hiicre endergonik
tepkimeler i¢in gerekli olan enerjiyi ekzergonik tepkimelerden saglar.

Ekzergonik tepkimeler ATPHH,0 Endergonik tepkimeler
Oksijenli solunum —> Enerji ~_% A Enerji —» Biyosentez tepkimeleri
Oksijensiz solunum —» Enerji ~_X N Enerji = Aktif tasgima

Fermantasyon —» Enerji ~JX ~JX Enerji —> Sinirsel iletim

ADP+P, Enerji = g:liik;eillehr?reket ek

Gorsel 2.4. Hiicre endergonik tepkimeler icin gerekli olan enerjiyi ekzergonik tepkimelerden saglar.



2. Unite Canlilarda Enerji Doniisiimleri

2.1.3. Fosforilasyon Cesitleri

ADP molekiiliine bir fosfat grubunun eklenmesiyle ATP sentezlenmesine fosforilas-
yon denir. Fosforilasyon, kullanilan enerjinin kaynagina gore substrat diizeyinde fosfo-
rilasyon, oksidatif fosforilasyon ve fotofosforilasyon olmak iizere ii¢ grupta incelenir.

a. Substrat Diizeyinde Fosforilasyon

Hiicrelerde enzimler yardimiyla ¢esitli organik maddelerden (substrat) ayrilan fosfat
grubunun ADP’ye eklenerek ATP sentezlenmesine substrat diizeyinde fosforilasyon
denir. Oksijenli solunum, oksijensiz solunum ve fermantasyon yapan tim canllarda
substrat diizeyinde fosforilasyonla ATP sentezi goriiliir.

b. Oksidatif Fosforilasyon

Organik molekiillerin yikimiyla ya da

BILGI KUTUSU

inorganik molekiillerin oksitlenmesiyle

aciga cikan elektronlarin, elektron tasima

sistemi (ETS) ile tasinmasi sirasinda olu- » Bir atomdan ya da molekiilden elektron

ayrilmasini saglayan kimyasal tepkime-

san enerjiden ATP iretilmesine oksidatif lere oksitlenme (oksidasyon) denir.

fosforilasyon denir. Oksijenli solunum ve L
« Fotosentez, kemosentez, oksijenli solu-

oksijensiz solunum yapan canlilar ile ke- Lo
num ve OkSl]enSlZ solunum yapan can-

mosentez ve fotosentez yapan canlilarda llarda bulunan, molekiil gruplarmdan

oksidatif fosforilasyon gerceklesir. olugan sisteme elektron tagima sistemi
(ETS) denir. Yiiksek enerjili elektronlar

Oksidatif fosforilasyon; prokaryot can- ETSdeki molekiil gruplarnmn brinden

lilarda hiicre zarmin sitoplazmaya dogru digierine aktarilirken aciga cikan enerji-
olusturdugu kivrimlarda, dkaryot canlilar- dlrny AP Fraeiflie

da mitokondride gerceklesir.
c. Fotofosforilasyon

Klorofil molekiilii ve 151k enerjisi kullanilarak ADP’ye inorganik fosfat (Pi) eklenme-
siyle ATP sentezlenmesine fotofosforilasyon denir. Fotofosforilasyon, fotosentez yapan
canlilarin klorofil bulunduran hiicrelerinde 151k varliginda gerceklesir. Fotofosforilasyon-
la sentezlenen ATP molekiilii, fotosentez olayinda kullanilir.

BILGI KUTUSU

« Klorofil tagtyan canlilarin 151k enerjisini kullanarak inorganik maddelerden organik madde
sentezlemesine fotosentez denir.

» Fotosentez olayinda giines enerjisini kimyasal enerjiye ¢eviren yesil pigment maddesine
klorofil denir.



2.BOLUM
FOTOSENTEZ



NELER OGRENECEGIZ ?

Bu bolimii tamamladiginizda;
1. Fotosentezin canhlar agisindan 6nemini,

2. Fotosentez surecinin anlasilmasina katki saglayan bilim insanlarini ve
cahismalarini,

Fotosentez reaksiyonlarini,
4. Fotosentez hizini etkileyen faktorleri,

5. Tarimsal Grin miktarini artirmada yapay isiklandirma uygulamalarini
ogreneceksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR

. Fotosentez «  Klorofil

+ Fotoliz « Kloroplast
« lsik
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2.2. Fotosentez

2.2.1. Fotosentezin Canlilar i¢in Onemi

Yeryiiziindeki yasam, giinesten gelen enerjiye
baglidir. Bu enerji canlilar tarafindan dogrudan
kullanilamaz ya da depolanamaz. Bu enerji bas-
ka enerji sekillerine dontstiiriilerek kullanilir.
Canlilar giinesin 151k enerjisini, fotosentez olay1
ile besinlerdeki kimyasal enerjiye doniistiirerek
kullanir.

Besinlerini sentezlerken enerji kaynag: ola-
rak 151k enerjisini kullanan canlilara fotoototrof

veya fotosentetik canlilar denir. Bitkiler, baz1 Gérsel 2.5. Giineg'in 1sik enerjisi fotosentez
yapan canlilar tarafindan besinlerdeki kimy-

bakteriler, 6glena ve algler fotoototrof canlilara T
asal enerjiye donlsturdlir.

ornektir.

Fotosentez; klorofil adi verilen renk maddesini tasiyan canlilarin 151k enerjisini
kullanarak inorganik maddelerden organik madde sentezlemesidir. Fotosentez olayinda
klorofilin 1g1k enerjisini tutmasiyla CO, ve H,O gibi inorganik maddelerden organik
madde {iretilir. Bu sirada atmosfere O, verilir.

Biitin  canlilar yasamak icin ihtiyag
duyduklar1 enerjiyi fotosentezle iiretilen
organik molekiillerden karsilar. Bu yiizden Oksijen
yerylziindeki en oOnemli enerji dontsimi
fotosentez olayi ile gergeklesir.

Atmosferdeki  oksijenin ana  kaynag: Giines 15151
fotosentez yapan canlilarin irettigi oksijen
oldugu icin fotosentez olayr sadece besin
kaynag1 degil oksijenli solunum yapan canlilar
i¢in de oksijen kaynagidir. Karbondioksit

Canlilarin yapisina katilan protein, yag,
K . s . o
arbonhidrat gibi organik bilesikler de Su ve Mineral
fotosentezle {iretilen organik molekiillerden

sentezlenir.

Gorsel 2.6.Fotosentez



2. Unite Canlilarda Enerji Doniisiimleri

Fotosentez Siirecinin Anlagilmasina Katki Saglayan Bilim Insanlar1 ve Caligmalari

Aristo (MO 384-322)

Bitkilerin besin
maddelerini kokleri
araciligryla topraktan
ve sudan hazir
aldiklarini ileri

surmustur.

Joseph Priestley (Cozif Prizley)

1775 yilinda yaptigi
¢aligmalarda bitkiler
tarafindan iretilen
oksijenin hayvanlar
tarafindan kirletilen
havay1 temizledigini

kesfetmistir.

Theodore De Saussure
(Teodor Do Sosii)
1820’li yillarda

yaptig1 ¢alismalarla
bitkilerin 151k
varliginda aldig:
karbondioksit ve
verdigi oksijen

miktarini 6lgmeyi

basarmus, bitkilerin azotu havadan

degil topraktan suda ¢oziinmiis tuzlarla

aldigini ileri siirmistiir.

Cournelius Bernardus Van Niel (Kor-

nelyiis Bernardus Van Niyil)

1930’larda yaptig1
galigmalar ile foto-
sentezde hidrojen
kaynagi olarak suyun
kullanildigini ispatla-

mistir.

Robert Hill (Rabirt Hill)

1937 yilinda fotosen-

tezin 1518a bagimli

reaksiyonlari {izerin-

de caligmalar yap-

mustir. Bu ¢alisma-

larinda fotosentezde

agiga ¢ikan oksijenin

kaynaginin karbondioksit degil su oldu-

gunu ispatlamistir.

Melvin Calvin (Melvin Kalvin)

1946 yilindan iti-

baren fotosentezin

1s1ktan bagimsiz

reaksiyonlari tizerin-

de ¢aligmalar yap-

mistir. Bu ¢alismalar:

sayesinde karbon

metabolizmasini tim

ayrintilartyla Kelvin Déngiisii olarak agik-
lamigtir. Bu galigmalar: Melvin Calvine
1961 yili Nobel Odiili'nii kazandirmistir.
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2.2.2. Fotosentez Reaksiyonlar1

Bitkilerde fotosentez, yaprak hiicrelerinde bulunan kloroplast ad1 verilen organelde

gerceklesir.
Kloroplastin Yapisi

Bitkinin yesil kisimlarinda bulunan kloroplast, bol miktarda klorofil icerdigi i¢in
yesil renkte goriiliir. Kloroplast; dis zar ve i¢ zar olmak iizere ¢ift kath zara sahiptir.
Kloroplastin i¢ kismi stroma adi verilen siv1 ile doludur. Bu sivida; DNA, RNA, ribozom
ve fotosentez i¢in gerekli enzimler yer alir. Kloroplast; DNA, RNA ve ribozomlar sayesinde
hem metabolik islevler i¢in gerekli olan proteinleri iiretir hem de gekirdek kontroliinde
kendini esleyerek sayisini artirir. Stroma iginde tilakoit adi verilen 6zel bir zar sistemi
vardir. Bu zar sistemi keselerden olusur. Bitkiye yesil rengini veren ve 15181 absorbe etme
(emme) 6zelligine sahip klorofil pigmenti, tilakoit zarlarin i¢inde yer alir. Tilakoitler st
tste gelerek granum adi verilen yapiy1 olusturur. Granumlar da ara lamellerle birbirine
tutunarak granalar1 olusturur.

Bitki hiicresi

Dis zar DNA

\/” ”‘\\ Stroma
(Rloroplast) e\ Py
O / N
100Zom
/

jGranum / jGranum

Ara lamel Nisasta

Tilakoit

Gorsel 2. 8. Kloroplastta tilakoit organizasyonu Gorsel 2. 7. Kloroplastin yapisi

Fotosentez reaksiyonlar1 1518a bagimli reaksiyonlar ve 1s1ktan bagimsiz reaksiyonlar
olmak tizere iki asamada gergeklesir. Isiga bagimli reaksiyonlar tilakoitlerde gergeklesirken
1siktan bagimsiz reaksiyonlar stromada gergeklesir.



2. Unite Canlilarda Enerji Doniisiimleri

Isik Enerjisi ve Fotosentez

Isik enerjisi dalgalar halinde yayilir. Isik dalgasinin iki ardisik tepe noktasi arasindaki

mesafesine dalga boyu denir. Isigin dalga boylarina gore siralanmasiyla elektromanyetik
spektrum elde edilir. Dogada, gordiigiimiiz veya goremedigimiz farkli dalga boylarina
sahip 1siklar vardir. Elektromanyetik spektrumda 380 nm (nanometre) ile 750 nm

(nanometre) arasindaki dalga boyuna sahip 1siklar insan goziiyle goriilebildiginden

goriiniir 151k olarak isimlendirilir.

X ginlart

Ultraviyole

Dalga boyu

Gorunir

191k Radyo dalgalar1

Kizilotesi

Dalga boyu

Gorsel 2. 9. Elektromanyetik spektrum

Gorsel 2.10. Klorofil yesil dalga boyundaki
1191 yansitip diger dalga boylarindaki isigi
sogurur.

GOriniir 151k, ayn1 zamanda fotosentezde
kullanilan 1siktir. Fotosentezde goriiniir 15181
soguran (emen) ve renk veren maddelere
pigment denir. Farkli pigmentler, farkli dalga
boylarindaki 15181 sogurur. Sogurulamayan
1siklar ya yansitilir ya da gecirilir. Kloroplastta
bulunan klorofil pigmenti; mor ve kirmizi
15181 sogururken, yesil 15181 yansitir. Klorofil,
yansittigl yesil 1s1tk nedeniyle yesil renkte
gorillir. ~ Klorofilin ~ sogurdugu  1siklar
fotosentezde kullanilir. Klorofil pigmenti
sogurdugu 151k enerjisini  yapisindaki
elektronlar ile ETS (elektron tasima sistemi)
elemanlarina aktararak, 151k enerjisini kimyasal
enerjiye doniistiirir.
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Bitkilerde klorofil disinda bagka pigmentler de bulunur. Bu pigmentlerin turuncu
renkli olanlarina karoten, sar1 renkli olanlarina ksantofil, kirmizi renkli olanlarina
likopen denir. Sari, turuncu ve kirmizi renk veren bu pigmentlerin hepsi birden
karotenoit olarak adlandirilir. Karotenoitler hem cigek ve meyvelere renklerini verir hem
de klorofilin soguramadig farkli dalga boylarindaki isiklar1 sogurur. Sogurulan bu isiklar
klorofile aktarilarak fotosentezde kullanilir. Bazi karotenoitler de klorofile zarar verecek

olan asir1 15181 sogurarak yayar.

Gorsel 2.11. Karoten havucta,
ksantofil limonda, likopen do-
mateste ¢okca bulunan karote-
noitlerdendir.

Fotosentez hiz1 ile 15181n dalga boyu arasindaki iliski 1883 yilinda Theodore Engelmann
(Teodor Engilmin) tarafindan yapilan bir deneyle gosterilmistir. Bu deneyde Engelmann,
ipliksi alg kullanmistir. Engelmann, ipliksi algin farkli kisimlarini farkli dalga boyunda
151ga maruz birakarak, hangi dalga boyundaki 1sikta daha ¢ok fotosentez yapildigini
tespit etmeye calismigtir. Bunu tespit etmek icin oksijenli solunum yapan bakterileri
kullanmustir ¢iinkii fotosentez hizi arttik¢a, ortamdaki oksijen miktar: artacag: i¢in o
bolgede toplanan bakteri sayis1 da artacaktir. Engelmann deney sonucunda algin, mor
ve kirmizi 1518a maruz birakilan boliimlerinde toplanan bakteri sayisinin ¢ok oldugunu,
yesil 15182 maruz birakilan bolimlerinde toplanan bakteri sayisinin olduk¢a az oldugunu
gozlemlemistir. Bu deney Engelmann su sonuca gotiirmiistiir: Fotosentez hizi mor ve

kirmizi 1s1kta artarken, yesil 1s1kta oldukga azalir.

Oksijenli solunum yapan bakteriler

' N

|

Ipliksi alg

Gorsel 2.11. Fotosentez hizi mor ve kirmizi isikta artarken, yesil isikta old-
ukca azalr.



2. Unite Canlilarda Enerji Doniisiimleri

Fotosentez reaksiyonlari, 1518a bagimli reaksiyonlar ve 1s1ktan bagimsiz reaksiyonlar
olmak iizere iki agsamada gergeklesir.

Oksijen Glikoz
Isik enerjisi Kloroplast
I Isikt Stroma
$1ga stktan
bagiml bagimsiz /
reaksiyonlar reaksiyonlar
Su Karbondioksit

Gorsel 2.13. Fotosentezin isiga bagiml ve isiktan bagimsiz reaksiyonlari

Fotosentezin 151ga bagimli reaksiyonlarinda 1s1k enerjisi kullanilarak ATP ve NADPH
tretilir. Boylece 151k enerjisi hiicrenin dogrudan kullanabilecegi kimyasal enerji olarak
ATPde depolanir. Isiktan bagimsiz reaksiyonlarda ise karbondioksit ve 1s1ga bagimh
reaksiyonlarda tretilen ATP ve NADPH molekiilleri kullanilarak organik madde olan
glikoz sentezlenir.

1. Isiga Bagimli Reaksiyonlar

Isiga bagimli reaksiyonlar, kloroplastin granalarinda gergeklesir. Klorofil molekiiliiniin
151k enerjisini sogurmasiyla klorofildeki elektron serbest kalir. Serbest kalan bu elektron
kloroplasttaki granumda bulunan elektron tasima sistemi (ETS) ni olusturan elemanlarin
birinden digerine aktarilir. Bu aktarim sirasinda elektronun kaybettigi enerji ile ATP
sentezlenir. Bu olaya fotofosforilasyon denir. Bir taraftan da sogurulan 151k enerjisi ile su
molekiilleri elektron (e”), proton (H*) ve oksijene (O,) ayristirilir. Bu olaya fotoliz denir.
Fotoliz sonucu a¢iga ¢ikan hidrojenler NADP* (Nikotinamid Adenin Dintikleotit Fosfat)
molekiiliine aktarilarak NADPH molekiilii tiretilir. Fotoliz sonucu agiga ¢ikan elektronlar
klorofile aktarilirken, oksijen (O,) molekiilii atmosfere verilir.
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Giines

Isik enerjisi

Klorofil

Su

}

Oksijen

klorofilden
ayrilmasi

T 2e”
—_—>

NADP+*—> [ NADPH
H+

H* H*

A
\

Gorsel 2.14. Fotosentezin 1s1ga bagimli reaksiyonlari

reaksiyonlarda kullanilir.

2. Isiktan Bagimsiz Reaksiyonlar

Gorsel 2.15. Melvin Calvin

Isiga bagiml reaksiyonlarda iiretilen ATP ve NADPH molekiilleri 1siktan bagimsiz

Istktan  bagimsiz  reaksiyonlar =~ Melvin
Calvin'in ¢aligmalar1 sonucu ag¢iklandig1 igin
bu reaksiyonlar Kalvin Ddngiisii olarak da
adlandirilir. Bu ¢alismalar1 Melvin Calvine 1961
yili Nobel Odiili‘nii kazandirmustir.

Isiktan bagimsiz reaksiyonlar; kloroplastin
stromasinda gerceklesir. Bu evrede 151k dogrudan
kullanilmasa da 1s18a bagli reaksiyonlarda
tretilen ATP ve NADPH kullanilir. Bu yilizden
isiktan bagimsiz tepkimeler de 15181n varliginda

gerceklesir.



2. Unite Canlilarda Enerji Doniisiimleri

ADP +( P

Isiktan bagimsiz reaksiyonlar

lein dongiisii)

Glikoz

NADP*

NADPH

Gorsel 2.16. Fotosentezin isiktan bagimsiz reaksiyonlari

Isiktan bagimsiz reaksiyonlarda Kalvin Dongiisii alt1 kez tekrarlanir. Boylece ortamdan
alinan CO,’ ten enzimler yardimiyla basta alt1 karbonlu glikoz olmak iizere yag asidi,
gliserol, aminoasit, vitamin, niikleotit, hormon gibi organik maddeler iiretilebilir.
Enzimlerin kullanildig: bu tepkimelerde klorofil ve ETS kullanilmaz.

Fotosentezin 1518a bagimli ve 1s1ktan bagimsiz reaksiyonlarinin karsilastirilmasi Tablo
2.1. de verilmistir.

Isiga bagimli reaksiyonlar Isiktan bagimsiz reaksiyonlar (Kalvin Dongiisii)

« Kloroplastin granasinda gergeklesir. « Kloroplastin stromasinda gergeklesir.

o Isik enerjisi kullanilir.

o ATP ve NADPH iiretilir.
o ETS gorev yapar.

o Enzim kullanilmaz.

« Giindiiz gergeklesir.

+ H,O pargalanarak H*, e” ve O, ag1ga ¢ikar.

Isik enerjisi kullanilmaz.
ATP ve NADPH tiiketilir.
ETS gorev yapmaz.
Enzim kullanilir.

Giindiiz gergeklesir.

Organik bilesikler tiretilir.

Tablo 2.1. Fotosentezin isiga bagiml ve isiktan bagimsiz reaksiyonlarinin karsilastiriimasi
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2.2.2. Fotosentez Hizini Etkileyen Faktorler

Fotosentez hiziny; 151k siddeti, 151810 dalga boyu, sicaklik, CO, yogunlugu ve klorofil

miktar1 gibi faktorler etkiler. Bu faktorlerden birinin yetersiz olmasi fotosentezin

yavaslamasina ya da durmasina neden olur. Fotosentez hizini, miktar1 en diisiik olan

faktor belirler. Buna minimum kurali denir.

Klorofil Miktar1

Fotosentez hizini etkileyen diger faktorler ideal
seviyelerdeyse klorofil miktar1 arttik¢a fotosentez
hizi artar. Yaprak genisligi ¢ok olan bitkilerde
kloroplast sayisi ¢ok olacagi i¢in klorofil miktar1 da
ok olur, dolayisiyla fotosentez hizi da artar.

AFotosentez hiz1 Isik Siddeti

Fotosentez hizi
A

Klorofil miktar1

Grafik 2.1. Klorofil miktarinin fo-
tosentez hizina etkisi

Fotosentez olay i¢in 151k gereklidir. Bu ylizden
151k siddetinin artis1 fotosentez hizini da artirir
ancak 1s1k siddetinin siirekli artisi, fotosentezi
belirli bir seviyeye kadar hizlandirir. Daha sonra
fotosentez sabit bir hizla gerceklesmeye devam

eder ¢iinkii minimum kuralina gore, fotosentez

Isik $iddeti) hizina etki eden diger faktorlerin miktarimin

Grafik 2.2. Isik siddetinin fotosentez  sabit olmasi fotosentez hizini sinirlandirir.

hizina etkisi

Fotosentez hizi
A

CO, Yogunlugu

CO,, fotosentezin 1siktan bagimsiz tepki-
melerinin baglamasi i¢in gerekli olan bir bile-
siktir. CO, miktar1 arttiginda fotosentez hiz1
belirli bir degere kadar artar. Sonra sabit kalir

¢iinkdi minimum kurali geregi fotosentez hi-

>
zina etki eden diger faktorler fotosentezi si- ! CO, yogunlugu
nirlandirir. Grafik 2.3. CO, yogunlugunun fotosen-

tez hizina etkisi
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Havadaki CO, yogunlugu belitli bir sinirin altina diiserse bitki CO, baglayamadig:
igin fotosentez durur. Ornegin kireg suyu, KOH (potasyum hidroksit) veya Ba(OH),
(Baryum hidroksit) gibi maddeler karbondioksit tutucu maddelerdir. Bu maddeler
bitkinin fotosentez yaptig1 ortama konulursa ortamdaki karbondioksiti tutarak
bitkinin kullanmasini engeller. Bu durumda bitki fotosentez yapamaz.

Sicaklik

Fotosentez reaksiyonlarinda en- AFotosentez hizi Optimum sicaklik
zimler kullanilir. Sicaklik degisimleri

enzimlerin ¢aligmasini etkileyecegi
icin fotosentez tepkimelerinin hizi-
n1 da etkiler. Enzimlerin en iyi gorev
yaptig1 sicaklik degerine optimum

sicaklik denir. Optimum sicakliga

kadar olan sicaklik artislar1 fotosen- Srcakhik

> (°C)

tez hizini artirir. Optimum sicakligin
o 0 10 20 30 40 50

altinda veya {istiinde olan sicaklik

degerlerinde fotosentez hizi yava§lar. Grafik 2.4. Sicakhgin fotosentez hizina etkisi

Cok yiiksek sicakliklarda enzimin ya-

pis1 bozuldugu i¢in fotosentez durur.

Is1gin Dalga Boyu A Fotosentez hiz1

Fotosentez elektromanyetik spektrumda
380-750 nm dalga boyu araligindaki
goriiniir 1sikta gergeklesir. Klorofil pigmenti
bu dalga boyu araligindaki mor, mavi ve
kirmizi 1s1klar1 daha gok sogurdugu i¢in bu

isiklarda fotosentez daha hizli gergeklesir.

Klorofil pigmenti yesil 15181 cok az sogurup, >

¢ogunu yansittig1 i¢in bu isikta fotosentez - | _

Isigin dal
en diistik hizda gerceklesir. sigmn dalga boyu

Grafik 2.5. Isigin dalga boyunun fotosentez
hizina etkisi
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ooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Etkinligin Ad1
Etkinligin Amaci

Arag Gereg

Elodea (akvaryum
bitkisi)

Cetvel

Uygulama
Problem

Problem ile ilgili veriler

Hipotez
Hipoteze dayali tahmin

Hipotezin test edilmesi

1. ETKINLIK J .................................. .

: Isik kaynaginin uzakliginin fotosentez hizina etkisi

: Bilimsel yontem basamaklarini kullanarak farkli 1s1k sid-
detlerinin fotosentez hizi iizerindeki etkisini kavramak

: Elodea (akvaryum bitkisi), beherglas, deney tiipt, 151k
kaynag, cetvel, makas, pens, saat

Beherglas Deney tiipti Isik kaynag1

Makas Pens Saat

: Isik siddetinin fotosentez hizina etkisi nedir?

: Uzun agaclarin sik yerlestigi bir ormanda bir agacin alt
dallarindaki yapraklarin, @ist dallarindaki yapraklara gore
daha kiiciitk olmasi.

: Duisiik 151k siddetinde fotosentez hiz1 diiser.

: Diistik 151k siddetinde fotosentez hizi diiserse agiga ¢ikan
oksijen miktar1 azalir.

: Hipotezi test etmek i¢in kontrollii deney yapilir.

Elodea bitkisi, i¢i su dolu deney tiipiine yerlestirilir. Deney tiipii agz1 asag1 gelecek
: sekilde ici su dolu beherglasin igine konur. Isik kaynag1 gorevini tistlenecek olan beyaz
151k lambasi bitkinin 10 cm uzagina konur. Bitkinin 151k siddetine alismasi i¢in 8-10
: dakika beklendikten sonra 3 dakika boyunca bitkiden ¢ikan gaz kabarciklar: sayilarak
not edilir. Isik kaynagy, bitkinin 20 cm uzagina yerlestirilir. Bitkinin 151k siddetine aligmasi
¢ icin 8-10 dakika beklendikten sonra olusan gaz kabarciklar1 3 dakika boyunca sayilarak
: kaydedilir. Ayni islem, 151k kaynag: bitkinin 40 cm uzagina yerlestirilerek tekrarlanir.
Elde edilen sonuglar, asagida verilen tabloya yazilir.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Isik kaynaginin 3 dakika boyunca
bitkiye olan uzakligi  ¢ikan kabarcik sayis1

10 cm

20 cm

40 cm

Deney diizenegi gorseldeki gibi olusturulur.

Deney sonucunda 151tk kaynag bitkiden uzaklagtirildik¢a agiga ¢ikan kabarcik sayi- :
sinin azaldigi gozlenmistir. Bunun nedeni; 151k kaynaginin bitkiden uzaklastirilmasinin :
15tk siddetini diigiirmesi buna bagh olarak da fotosentez hizinin diismesidir. Fotosentez :
hiz1 distitkge agiga ¢ikan oksijen miktar1 azaldigi i¢in agiga ¢ikan kabarcik sayisi da :

azalmigtir.

.
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

2.2.4. Tarimsal Uriin Miktarin1 Artirmada Yapay Isiklandirma Uygulamalari

Isik seviyesi bitkilerin gelisimini etkiler.
Kisin 151k seviyesinin diisiik oldugu dénem-
lerde, bulutlu hava kosullarinda, bitkilerin
biiyiimesi ve gelisimi olumsuz yonde etkile-
nir. Bunun nedeni 151k seviyesi diistiigiinde
fotosentez hizinin ve buna bagl olarak bitki
gelisiminin yavaslamasidir. Ayni durum sera-
lardaki bitkiler icin de gegerlidir ¢iinkii sera

icerisindeki 151k seviyesi; giin uzunlugu, gii- Gérsel 2.17. Seralarda yapay aydinlatma giines
Isigina destek amach yapilir. Boylece fotosentez

neg ipginin gelme agisi, atmosferin bulutlu artirilarak bitki verimi yiikseltilir.

olmasi, bitki yogunlugu, sera yapis1 ve ortii

malzemesi gibi faktorlerden etkilenir. Bu faktorlere bagli olarak sera igindeki 151k sevi-
yesi azaldiginda iiriin verimi de diiger. Bu yiizden seralarda yapay aydinlatma sistemleri
kullanilir. Yapay aydinlatma giines 15181na destek amaglidir. Boylece fotosentez artirilarak
bitki verimi yiikseltilir.

@ SIRA SENDE

Sen de tarimsal @iriin miktarini artirmada kullanilan diger yapay 1siklandirma uygulamalari-

n1 aragtirarak 6grendiklerini ailenle ve arkadaslarinla paylasabilirsin.



3.BOLUM
KEMOSENTEZ



NELER OGRENECEGIZ ?

Bu boliimii tamamladiginizda;
1. Kemosentez olayini,

2. Kemosentez yapan canlilari,

3. Kemosentezin madde dongustline katkilarini ve endstriyel alanlardaki
kullanimini 6greneceksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR

«  Kemosentez
+  Oksidasyon
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2.3. Kemosentez

Onceleri, dogadaki iiretici canlilarin sadece 151k enerjisini kullanarak besin iireten yani
fotosentez yapan canlilar oldugu saniliyordu ancak gelisen teknoloji sayesinde okyanus
derinliklerinin hig 151k almayan bolgelerinde bile canlilarin yasadigi kesfedildi. Bu yasam
ortamindaki dretici canlilarin 151k kullanmadan inorganik maddeden organik madde
sentezledigi anlagildi. Bu olaya kemosentez ad1 verildi.

2.3.1. Kemosentez Reaksiyonlar1

Kemosentez reaksiyonlar1 iki agamada gerceklesir. [k asamada inorganik maddelerin
oksidasyonu ile enerji elde edilir. Ikinci asgamada ise oksidasyondan elde edilen bu enerji
ile karbondioksit ve sudan besin ve oksijen tiretilir.

Kemosentez
4 I

inorganik madde

Karbondioksit
(co,)

N

+

+

Oksijen (0,)

Su (H,0)

Oksidasyon
—_

<<

Yeni inorganik
madde

Enerji

Enerji

_

Besin

+

Oksijen (0,)

J

Gorsel 2.18. Kemosentezin sematik olarak gosterimi

Oksitleme ya da oksidasyon bir atom ya da molekiilden elektronun ayrilmasidir.
Elektronun ayrilmast sirasinda enerji agiga ¢ikar. Kemosentez yapan canlilar agiga ¢ikan
bu enerjiyi inorganik maddelerden organik madde sentezlemede kullanir. Bazi1 bakteri ve
arkeler, kemosentez yapan canlilardir. Ornegin metan, hidrojen, demir, kiikiirt, nitrit ve
nitrat bakterileri kemosentez yapar.

BILGI KUTUSU

Fotosentezde agiga ¢ikan oksijen atmosfere verilirken kemosentezde agiga ¢ikan oksijen
atmosfere verilmez. Kemosentez yapan canly, tirettigi bu oksijeni kendisi i¢in gerekli olan tep-
kimelerde kullanir. Dolayisiyla kemosentez olay1 atmosfer igin oksijen kaynag: degildir.



2. Unite Canlilarda Enerji Doniisiimleri

Fotosentez ile kemosentezin benzer ve farkli yonleri Tablo 2.2” de verilmistir.

Fotosentez Kemosentez

Inorganik maddeden organik madde iiretilir. | Inorganik maddeden organik madde iiretilir.

Klorofil gereklidir. Klorofile gerek yoktur.

Isik enerjisi kullanilir. Kimyasal enerji kullanilir.

Karbon kaynagi olarak CO, (karbondioksit) | Karbon kaynagi olarak CO, (karbondioksit)

kullanilir. kullanilir.

Hidrojen kaynagi olarak H,S (hidrojen siilfiir), | Hidrojen kaynagi olarak H,O (su) kullanilir.
H,O0 (su), H, (hidrojen) kullanilir.

Giindiiz gergeklesir. Giindiiz ve gece gergeklesir.
Oksijen tretilir ve tiretilen oksijen atmosfere Oksijen tiretilir ancak iiretilen oksijen
verilir. atmosfere verilmez.

Tablo 2.2. Fotosentez ve kemosentezin karsilastiriimasi

2.3.2. Kemosentezin Madde Dongiisiine Katkilar1 ve Endiistriyel Alanlarda
Kullanimi

a. Kemosentezin Madde Dongiisiine Katkilar:

Hayatin devamu igin gerekli olan oksijen, su, azot, karbon, fosfor, kiikiirt gibi mad-
delerin ekosistem icindeki dolasimina madde dongiisii denir. Madde dongiilerinde en
onemli rolii saprofitler (ayristiricilar) ve kemosentetik bakteriler iistlenir. Saprofitler
dogadaki 6lii hayvan ve bitki gibi organik artiklar: ayristirarak inorganik maddelere dé-
nistiiriir. Kemosentetik bakteriler ise bu inorganik maddeleri organik maddeye doniistii-
riir. Boylece dogada hicbir zaman madde kaybi olmaz ve bu maddeler canlilar tarafindan
tekrar tekrar kullanilir. Ornegin; 6lii bitki ve hayvanlarin yapisindaki azotlu bilesikler
saprofitler (ayristiricilar) tarafindan NH, (amanyok)e dontstiiriiliir. Bitkiler NH,'iin ya-
pisindaki azotu dogrudan kullanamaz. Kemosentez yapabilen bakterilerden olan nitrit
ve nitrat bakterileri amonyag: iki asamada gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu
nitrata dondstiirerek bitkiler tarafindan kullanilmasini saglar. Birinci asgamada nitrit bak-
terileri amonyag oksitleyerek nitrite dniigtiiriir. Ikinci asamada nitrat bakterileri nitriti
oksitleyerek nitrata dontistiiriir. Bu doniistimlerde agiga ¢ikan enerji de kemosentez ola-
yinda kullanilir.
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Saprofitler (ayristiricilar)

Olii bitki ve hayvan artiklari > NH; (Amonyak)
Nitrit
bakterileri "
NH, (Amonyak) + Oksijen (0,) ——— > Nitrit + Su(H,0) + Enerj
Nitrat
. . bakterileri . ..
Nitrit ~ + Oksijen (0O,) —— > Nitrat + Eneriji

Enerji <
Karbondioksit . .
_—>
(cO,) Su (H,0) Besin +  Oksijen (0,)
Kemosentez

Gorsel 2.19. Amonyagin nitrata donisiim tepkimeleri ve kemosentez olayi

Kemosentetik bakterilerden demir bakterileri demir iyonlarini, hidrojen bakterile-
ri hidrojeni, kiikiirt bakterileri ise hidrojen siilfiirii oksitleyerek enerji agiga ¢ikarir ve
madde dongiisiine katk: saglar. Kemosentetik canlilar madde dongiilerini saglayarak ¢ev-
re kirliligini dnlemede ve biyolojik dengenin korunmasinda etkili olur.

b. Kemosentezin Endiistriyel Alanlarda Kullanimi

Kemosentetik arkelerin biiytik bir boliimii;
yiksek tuzluluk, disiik oksijen yogunlugu,
yiitksek sicaklik, yiiksek ya da disitk pH gibi
zor kosullara kars1 dayaniklidir. Bu canlilarin
zor kosullara karsi dayanikli olmalarin: sagla-
yan enzimleridir. Bu enzimler, metallerin kir-
lettigi sularin kullanilabilir hale getirilmesinde,
boya endiistrisinde, aritma tesislerindeki atik
sularin temizlenmesinde, kalitesi diisitk metal

) S cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilir. Bu
Gorsel 2.20. Metallerin kirlettigi sular, . . B .
kemosentetik canlilardan elde edilen Yizden bu enzimler biyolojik ve ekonomik ag1-
enzimlerle kullanilabilir hale getirilir. dan ¢ok 6nemlidir.
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Gorsel 2.21. Kemosentetik arkelerden olan metanojenlerin Urettigi metan gazi aritma sistemlerinde ve
sanayide enerji kaynagi olarak kullanilir.

Kemosentez ¢oplerin ayristirilmasinda, biyoyakit ve biyogaz iiretilmesinde de etki-
lidir. Ornegin kemosentetik arkelerden olan metanojenlerin {irettigi metan gazi aritma
sistemlerinde ve sanayide enerji kaynagi olarak kullanilir. Metan gazinin sivilagtirilma-
styla elde edilen yakit, seralarin 1sitilmasinda kullanilir. Biyogaz iiretimi sirasinda olu-

san amonyak ve fosfatli bilesikler giibre ve hayvan yemi olarak kullanilir.




4. BOLUM
HUCRESEL SOLUNUM



NELER OGRENECEGIZ ?

Bu boliimii tamamladiginizda;

1.

o v ok W

Hicresel solunumu,

Oksijenli solunumu,

Oksijensiz solunumu,
Fermantasyonu,

Fotosentez ve solunum iliskisini,

Kemiosmotik goriisu 6greneceksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR
Fermantasyon .
Glikoz .
Mitokondri

Oksijenli solunum

Huicresel solunum
Krebs dongusu
Oksijensiz solunum
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2.4. Hiicresel Solunum

Hiicreler, canliligini devam ettirmek ve ¢ogalmak i¢in enerjiye ihtiya¢ duyar. Fotosen-
tezle tiretilen glikoz, yag asidi, gliserol, aminoasit gibi organik besinler, solunum olayinda
hiicreler tarafindan kullanilarak enerji (ATP) elde edilir. Bu olaya hiicresel solunum de-
nir. Canlinin metabolik faaliyetleri i¢in ihtiya¢ duydugu enerjinin tamami hiicresel solu-
numla iiretilen ATP molekiiliinden karsilanir. ATP, dis ortamdan veya diger hiicrelerden
alinamaz. Hiicrede iiretilen ATP, yine ayn1 hiicre tarafindan kullanilir. Canlilik hiicresel
solunumun kesintisiz bir sekilde devam etmesine baglhdir.

Hiicresel solunum; oksijenli solunum, oksijensiz solunum ve fermantasyon olmak
tizere Ui¢ sekilde gerceklesir.

« Oksijenli solunumda; glikoz, oksijen kullanilarak H,O ve CO,’ye kadar parcalanir.
« Oksijensiz solunumda; glikoz, oksijensiz ortamda H,O ve CO,’ye kadar parcalanir.

o Fermantasyonda; besinler oksijen kullanilmadan etil alkol veya laktik asit gibi
organik molekiillere dontistiiriliir.

Oksijenli solunum, oksijensiz solunum ve fermantasyon sonucu hiicrenin ihtiyaci olan
enerji (ATP) tiretilir.
2.4.1. Oksijenli Solunum

Oksijenli solunumda organik besinler oksijen varliginda karbondioksit ve suya kadar
parcalanir. Oksijenli solunum, bazi prokaryot canlilarda ve 6karyotlarda goriilen solu-
num seklidir. Prokaryot canlilarda sitoplazmada, 6karyot canlilarda sitoplazmada ve mi-

tokondride gergeklesir.
Mitokondri
DNzIA\R}ﬂ)ozom Matriks Dig zar I¢ zar
RNA Krista Zarlar aras1

bosluk
Gorsel 2.22. Mitokondrinin yapisi
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Okaryot canlilarda oksijenli solunum mitokondri ad1 verilen organelde gerceklesir.
Oksijenli solunumda iiretilen enerji hiicrenin tiim metabolik faaliyetlerinde kullanilir.
Mitokondri, ¢ift katli zarla ¢evrili bir organeldir. Distaki zar diiz, igteki zar1 kivriml bir
yapiya sahiptir. Bu kivrimlar solunum ytizeyini artirarak daha fazla enerji iiretilmesini
saglar. I¢ zarin kivrimlarina krista denir. Kloroplastin icini dolduran siviya matriks adi
verilir.

Oksijenli solunumda gorev alan enzimler krista ve matrikste bulunur. Ayrica matriks-
te; mitokondriye 6zgii olan DNA, RNA ve ribozomlar vardir. Bu sayede mitokondri,
hiicrenin kontroliinde ¢ogalabilir ve protein sentezleyebilir.

Hiicredeki mitokondri sayisi, hiicrenin yapisina ve enerji ihtiyacina gore degisir. Orne-
gin ¢izgili kas hiicrelerinin enerji ihtiyaci ¢ok oldugu i¢in mitokondri sayisi ¢oktur.
Oksijenli solunum; glikoliz, piriivik asidin asetil-CoA’ya doniisiimii, Krebs dongii-

sii ve ETS asamalarindan olusur.

a. Glikoliz: Glikoz molekiilii, tiim canlilarda gesitli tepkimeler zinciri ile piriivik asite
parcalanir. Bu olaya glikoliz denir. Glikoliz olay1 hiicrenin sitoplazmasinda enzimler kul-
lanilarak gergeklesir. Glikoliz olayini kontrol eden enzimler tiim canlilarda ortak oldugu
i¢in glikoliz sonucunda tiim canlilarda piriivik asit olusur.

Glikoz

2 ATP tuketilir — =3 4 ATP iretilir
—> 2 NADH dretilir

Glikoliz

Pirtivik asit Pirtivik asit

Gorsel 2.23. Glikoliz evresi
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Glikoliz sirasinda ATP, kararhi olan glikoz molekiiliinii kararsiz hale getirmek igin
kullanilir. Béylece glikoz molekiiliiniin piriivik asite parcalanmasi kolaylasir. Glikolizde
tiretilen ATP’ler ise substrat diizeyinde fosforilasyonla iiretilir. Glikolizde iiretilen NADH
ise ETS’ye aktarilarak oksidatif fosforilasyonla ATP iiretmek i¢in kullanilir.

b. Piriivik Asidin Asetil-CoA’ya Déniisiimii: Okaryot hiicrelerde glikoliz sonucunda
olusan piriivik asit ve NADH ortamda oksijen varsa mitokondriye gecer. Mitokondriye

giren piriivik asit, enzimler yardimiyla asetil-CoA molekiiliine doniistiiriiliir. Bu agamada

CO, ag18a cikar.

2 Piruvik asit

2 NADH

2 NAD* 2CO,

2 Asetil-CoA

Gorsel 2.24. Pirlivik asidin asetil-CoA'ya donlisimi

Ortamda yeteri kadar oksijen yoksa piriivik asit asetil-CoA’ya doniisemez. Bu durum-
da glikoliz sonucu olugan piriivik asit fermantasyon tepkimelerine katilir. Bu yiizden ase-
til-CoA olusumu, hiicre igerisinde yeterli miktarda oksijen bulundugunu gosteren 6nem-

li bir dlgiittiir.
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c. Krebs Déngiisii: Bu reaksiyonlar ilk defa Ingiliz bilim insan1 Hans Krebs (Hans
Kirebs) tarafindan gozlenmistir. Bu yilizden bu reaksiyonlara Krebs Dongiisii ad1 verilir.
Krebs dongiisii, 2C’lu asetil - CoA molekiiliiniin mitokondri matriksinde bulunan 4C’lu
okzaloasetik asit ile enzim kontroliinde birleserek 6C’lu sitrik asit molekiliinii olus-
turmasiyla baslar. Mitokondrinin matriksinde gerceklesen bu dongi, sitrik asittin tek-
rar okzaloasetik asite doniigmesiyle tamamlanir. Krebs Dongiisti tamamlana kadar CO,,
NADH, ATP ve FADH, olusur.

GG 2 Asetil-CoA

2 Okzaloasetik

asit

2 Sitrik asit

L 4.CO,

6 NAD™

2 FADH,

2 FAD*
6NADH

[\ 2 ADP + 2P,

2 ATP

Gorsel 2.25. Krebs Dongsli

Bir molekiil glikoz pargalandiginda iki molekiil piriivik asit olustugu i¢in Krebs Don-
giisii iki kez gergeklesir.

Krebs Dongiisii’ nde;

o Uretilen 2 ATP molekiilii, substrat diizeyinde fosforilasyonla sentezlenir.

o Uretilen 6 NADH ve 2 FADH, molekiilleri elektron tagima sistemine (ETS) aktarilir.

+ Agiga ¢ikan toplam dért molekiil CO, atmosfere verilir.




NADH

l\‘Y 2H* + 2e”

NAD*

108
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d. Elektron Tasima Sistemi (ETS): Hiicresel solunumun son asamasi elektronlarin
ETSde tasinmasidir. Elektron tasima sistemini olusturan molekiiller, 6karyot hiicrelerde
mitokondrinin kristasinda, prokaryot hiicrelerde ise hiicre zar1 kivrimlarinda bulunur.

ETS molekiilleri, oksijenli solunumun 6nceki evrelerinde olusan NADH ve FADH,, " nin
getirdigiyiiksek enerjili elektronlari tutar. Elektronlar bir dizi indirgenme ve yiikseltgenme
tepkimesi ile oksijene kadar sistem boyunca tasinir. Bu sirada oksidatif fosforilasyonla
ATP (enerji) tiretilir. Elektron kazanmis oksijen bir ¢ift hidrojen molekiilii ile birleserek
suyu olusturur. ETS, oksijenli solunumun en ¢ok enerji elde edilen asamasidir.

Enerji

FADH,
l\” 2H' +2¢7 ———

FADH,'den gelen elektronlar

NADH'den gelen elektronlar

NADH'den gelen hidrojenler

FAD 73

% N e =
=
.
S

> i— > ) 2H" —
EN

2 1/2 0, =~

\

H,0

Gorsel 2.26. Elektron tagima sistemi



2. Unite Canlilarda Enerji Doniisiimleri

Gorsel 2.27° de, oksijenli solunum tepkimeleri bir arada gosterilmektedir. Gorsel
incelendiginde, glikoliz ve Krebs Dongiisii’ nde iiretilen ATP” lerin substrat diizeyinde
fosforilasyonla, ETS’ de iiretilen ATP’lerin oksidatif fosforilasyonla iiretildigi goriiliir.

Oksijenli Solunum
Sitoplazma

Hiicre

@ Krebs Elektron tagima
dongiisii sistemi

Glikoliz

N7

Substrat diizeyinde fosforilasyonla
iiretilir.

Oksidatif fosforilasyonla iiretilir.

Gorsel 2.27. Oksijenli solunum tepkimeleri

2.4.2. Oksijensiz Solunum

Oksijensiz solunum, oksijenli solunumda oldugu gibi glikoliz, Krebs Dongiisii ve
ETS asamalarindan olusur. Oksijensiz solunumun oksijenli solunumdan fark: oksijen
yoklugunda gergeklesmesidir. Ayrica oksijensiz solunumda kullanilan ETS elemanlari,
oksijenli solunumdaki ETS elemanlarindan farklidir. Oksijenli solunumda son elektron
alicis1 olarak gorev yapan oksijenin (O,) yerine oksijensiz solunumda; siilfat, nitrat,
karbonat veya demir gibi inorganik molekiiller son elektron alicist olarak kullanilir. Son
elektron alicisi olarak gorev alan bu inorganik molekiillerin elektron ¢ekim giicleri zayif
oldugu i¢in oksijensiz solunumda tretilen ATP miktari, oksijenli solunuma gore daha
azdir.
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Bataklikta ~ yasayan  bazi  bakteriler
oksijensiz solunum yapar. Bu bakteriler besin
molekiillerinden kopardiklar: elektronlar: stlfat
iyonuna aktarir. Elektron alan siilfat, hidrojen
stilfiire doniigiir. Batakliklardan gelen koti
kokunun sebebi de oksijensiz solunum yapan bu
bakterilerin tirettigi hidrojen stlfiirdiir.

Toprakta yasayan ve oksijensiz solunum yapan

bazi bakteriler ETSde son elektron alicisi olarak  Gérsel 2.28. Batakliklardan gelen kétii

nitrat kullanir. Elektron alan nitrat, molekiler

kokunun sebebi oksijensiz solunum yapan

bakterilerin Urettigi hidrojen sulfurddr.

azota (N,) doniigiir. Denitrifikasyon ad1 verilen

bu olay, biyosferdeki azot dongiisiine katki saglar.

2.4.3. Fermantasyon

Glikoliz

Pirtivik asit Pirtivik asit

Oksijensiz ortam

Etil Alkol Fermantasyonu

ra
-
ra

Laktik Asit Fermantasyonu

y
Son tirtn: Etil alkol Son trtin: Laktik asit

Gorsel 2.29. Fermantasyon

Fermantasyonda glikoz
molekiili, glikoliz olay1 ile
pirtivik asite kadar parcalan-
diktan sonra oksijensiz or-
tamda etil alkol veya laktik
asit gibi organik yapili son
trtinlere dontisiir. Ferman-
tasyon, hiicre sitoplazma-
sinda gergeklesir. Baz1 maya
mantarlary, bazi bakteriler,
omurgalilarin ¢izgili kas hiic-
releri fermantasyon yapar.



2. Unite Canlilarda Enerji Doniisiimleri

Fermantasyon, tepkime sonucu olusan son iiriine gore isimlendirilir. Son iiriin etil

alkolse etil alkol fermantasyonu, laktik asitse laktik asit fermantasyonu adini alir.

a. Etil Alkol Fermantasyonu

Etil alkol fermantasyonu, glikoliz ve son iiriin evresi olmak iizere iki asamada gerceklesir.

Glikoliz evresinde glikoz molekiilii piriivik asite pargalanir. Son iiriin evresinde ise pirtivik

asitten CO, cikig1 ve glikolizden gelen NADH molekiiliindeki hidrojenlerin tepkimeye

katilmasi gerceklesir. Bu islemler sonucu etil alkol olusur.

2ATP zco2

mm—»zmﬁz@@

Glikoz
2 NADJr

| Glikoliz

‘ Etil alkol fermantasyonu

Piriivik asit /-\ Etil alkol

2 NADH 2 NADH 2 NAD*

Son urun evresi

Gorsel 2.30. Etil alkol olusumu

Gorsel 2.31. Etil alkol fermantasyonu
sirasinda agida ¢ikan karbondioksit gazi,
hamurun kabarmasini saglar.

Maya hiicrelerinde, bakterilerin ¢ogunda
ve bazi bitki tohumlarinda etil alkol
fermantasyonu gerceklesir. Ornegin; ekmek
yaparken hamurun mayalanmasini, etil alkol
fermantasyonu yapan maya mantarlar1 saglar.
Etil alkol fermantasyonu sirasinda agiga ¢ikan
karbondioksit (CO,) gazi da mayalanan
hamurun kabarmasinda etkilidir.
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b. Laktik Asit Fermantasyonu

Laktik asit fermantasyonu, glikoliz ve son iiriin evresi olmak iizere iki agamada ger-
geklesir. Glikoliz evresinde glikoz molekiilii piriivik asite pargalanir. Son iiriin evresinde
ise glikolizden gelen NADH molekiiliindeki hidrojenler piriivik asite eklenerek laktik
asit iretilir. Etil alkol fermantasyonundan farkli olarak laktik asit fermantasyonunda kar-

bondioksit (CO,) ¢ikist olmaz.

2ATP

W —: 000 —:000
Glikoz Pirtivik asit /-\ Laktik asit

2 NADJr 2 NADH

Glikoliz

2 NADH 2 NAD*

| | Son Urin evresi 4|

112

Laktik asit fermantasyonu ‘

Gorsel 2.32. Laktik asit olusumu

Laktik asit fermantasyonu bazi bakteriler tarafindan gerceklestirilir. Ornegin; siitiin
yogurt ya da peynire doniisiimiinii laktik asit fermantasyonu yapan bakteriler saglar.
Insanlarin ¢izgili kas hiicreleri de yeterli oksijenin olmadigi durumlarda laktik asit

fermantasyonu yapar. Boylece ATP iireterek enerji ihtiyacini karsilar.

Insanlarda cizgili kas hiicrelerinin iirettigi
az miktardaki laktik asit, yeterli oksijen
saglandiginda kaslarin daha iyi caliymasim
saglar. Bu yilizden yogun kas egzersizlerinden
once 1sinma hareketleri yapmak faydahdir
ancak kas aktivitesinin agir1 artmasi, kas
hiicrelerinde laktik asit birikmesine neden
oldugu i¢in kas kramplarini olusturur.

Hiicrelerde biriken laktik asit, kanla
beyne taginarak beyindeki agri, uyku ve
yorgunluk merkezlerini de uyarir. Bu yiizden
¢ok yoruldugumuzda uykumuzu gelir ya da
viicudumuzda agrilar olusur.

Gorsel 2.33. Laktik asit birikimine bagh
kas krampi
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Cizgili kaslarda olugan laktik asidin ¢ogu, karacigere tasinir. Viicut dinlenmeye
gectiginde yeterli oksijen alindikea, karaciger hiicreleri laktik asidi, pirtivik asit ve glikoza
doniistiriir. Pirtivik asit, oksijenli solunumda tiiketilirken; glikozun fazlasi glikojene
doniistiiriilerek karacigerde depo edilir.

Fermantasyon gida tiretiminde ve gidalarin bozulmadan saklanmasinda uzun yillardan
beri kullanilan bir yontemdir. Fermantasyonla iiretilen gidalara fermente iiriin denir.
Siitten elde edilen yogurt ve kefir, tahillardan elde edilen tarhana ve boza, et iiriinlerinden
elde edilen sucuk ve pastirma, ¢esitli meyve ve sebzelerden elde edilen sirke ve tursular,
fermente iiriinlere ornektir. Fermente iirtinlerin tiiketimi bagisiklig: giiclendirdigi igin
insan saglig1 agisindan oldukea faydalidir.

Gorsel 2.34. Yogurt, sucuk ve tursu fermente Griinlere ornektir.

2.4.4. Hiicresel Solunumda Enerji Verimliligi

Hiicresel solunumda enerji verimliligi en fazla oksijenli solunumda, daha az oksijensiz
solunumda en az ise fermantasyondadir. Fermantasyonda enerji verimi oksijenli
solunuma gore daha azdir ¢iinkii fermantasyonda glikoz molekiilii, CO, ve H,O’ya kadar
yikilmaz. Fermantasyonda enerjinin biiyiik bir kismi, olugan son iiriinde kalir. Ayrica
fermantasyonda ETSnin olmamas: da enerji verimini diisliriir. Oksijenli solunumda
ise glikoz, H,O ve CO, gibi inorganik bilesiklere kadar yikilir. Ayrica oksijenli solumda
elektronlarin ETS’ye aktarilmasiyla en yiiksek seviyede enerji elde edilir. Oksijensiz
solunumda, son elektron alicis1 olarak gorev alan inorganik molekiillerin elektron ¢ekim
giicleri zayif oldugu i¢in oksijensiz solunumda iiretilen ATP miktari, oksijenli solunuma
gore daha azdir.
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et nnnn et ( 2. ETK'N”K ) .................................. .

Etkinligin Ad1 : Oksijenli solunumda karbondioksit (CO,) gazinin agiga
¢ikmasi

Etkinligin Amac1 : Oksijenli solunumda karbondioksit (CO,) gazinin agiga
¢iktiginin tespit edilmesi

Arag Gereg : Saks1 bitkisi, cam fanus, kireg suyu (CaCOj; (kalsiyum
karbonat))

Saks1 bitkisi Cam fanus Kire¢ suyu
Uygulama

o Bir bardak suya toz halindeki kireg eklenip karistirilarak kire¢ suyu elde edilir.

o Kireg suyu ve saks: bitkisinin tizerine cam fanus kapatilarak karanlik ortamda bir siire
bekletilir.

« Kireg suyunda meydana gelen degisimler gozlenir.

Cam
fanus

CO
2 ™~ Saks1

l bitkisi

Kireg |
suyu

Deney sonucunda kire¢ suyunun renginin bulaniklastig1 goriliir ¢iinkii deney diize-
negi karanlikta bekletilerek bitkinin sadece solunum yapmasi saglanir. Solunum sonucu
agiga ¢ikan karbondioksit gaz1 da kire¢ suyunu bulaniklagtirir.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



2. Unite Canlilarda Enerji Doniisiimleri

2.4.5. Fotosentez ve Solunum Arasindaki iliski

Fotosentezin ve solunumun dogadaki madde ve enerji dengesinin saglanmasinda
biiyitk 6nemi vardir. Ornegin; fotosentez ile giines enerjisi, besinlerin yapisinda kimyasal
enerji olarak depo edilir. Canlilar besinlerde depolanmis kimyasal enerjiyi hiicresel
solunumla agiga ¢ikararak giines enerjisinden dolayli olarak yararlanmais olur.

Fotosentez ve solunum tepkimeleri arasinda birbirlerini tamamlayan bir iliski vardir.
Fotosentezde olugan glikoz ve O, solunumda kullanilirken, solunumda olugan CO, ve
H,O fotosentezde kullanilir. Fotosentez urunleri olmadan solunum, solunum trunleri
olmadan da fotosentez gerceklesemez. Bu durum atmosferdeki O, ve CO, dengesinin
korunmasini saglar.

Etkinligin Ad1 : Fotosentez solunum iligkisi

Etkinligin Amaci : Fotosentez solunum iligkisini kavramak

Arag Gereg : 2 adet cam fanus, 2 adet 6zdes mum, 1 adet saks1 bitkisi
Saksi bitkisi Cam fanus Mum

Uygulama

Iki tane deney diizenegi hazirlanir. I. deney diizenegindeki cam fanusun igerisine sade-
ce yanan mum, II. deney diizenegindeki cam fanusun igerisine yanan mum ve sakst bitkisi
hava almayacak sekilde konur. Mumlarin yanma siireleri gozlemlenerek not edilir.

Deney sonucunda I. deney diizenegindeki mum daha kisa siire yanar. II. deney diizene-
gindeki mumun yanma siiresi ¢ok daha uzundur. I.deney diizeneginde cam fanusun igin-
de sadece yanan mum vardir. Mum yanmak
i¢in fanusun icindeki oksijeni kullanacaktir.

Oksijen de bitince mum sénecektir. II. deney
diizeneginde ise cam fanusun i¢inde mum
ve saks1 bitkisi vardir. Saks: bitkisi fotosen-
tez yaptig1 i¢in oksijen tiretecektir. Fanusun

icindeki oksijeni mum yanarak azaltsa da

1. deney 2. deney

saks1 bitkisi fotosentezle iirettigi oksijen ile . S . S
diizenegi diizenegi

takviye edecektir. Bu da mumun yanma sii-

00 9000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00°

resini uzatacaktir.

2 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000060000000000 00°
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2.4.6. Kemiosmotik Goriis

Kemiosmotik goriis; mitokondri ve kloroplastlarda, zarin iki tarafindaki H*
yogunluk farkina bagli olarak ortaya ¢ikan potansiyel farkin (proton itici giictiin) ATP
sentezlenmesinde kullanilmasini agiklar.

Kloroplast Mitokondri
Tilakoit bosluk Zarlar aras1 bosluk
H+
ETS
Tilakoit zar .
I¢ zar
ATP

sentaz

ADP+P nzimi
Matriks

Stroma
ATP
H+

Gorsel 2.35. Kloroplast ve mitokondride kemiosmotik goris ile ATP sentezi



2. Unite Canlilarda Enerji Doniisiimleri

a. Fotosentezde Kemiosmotik Goriis

Fotosentezin 151ga bagiml reaksiyonlarinda agiga ¢ikan H* iyonlary, tilakoit zarlarda
bulunan ETS elemanlar: tarafindan, tilakoit bosluga pompalanir. Tilakoit bosluktaki H*
iyonlarinin artmasiyla, tilakoit bosluk tarafi pozitif, stroma tarafi negatif yiiklenir. Boylece
zarin ici ile dis1 arasinda potansiyel fark olusur. Bu potansiyel fark ATP sentezinde bir
pil gorevi yapar. Tilakoit boslukta bulunan H* iyonlar1 stromaya ge¢me egilimindedir.
H* iyonlari, 6zel proteinler ile stroma sivisina gonderilirken, zarda bulunan ATP sentaz
enzimi ile ATP sentezlenir.

b. Oksijenli Solunumda Kemiosmotik Goriis

Mitokondri i¢ zarinda (krista) ETS bulunur. Oksijenli solunumda agiga ¢ikan H*
iyonlari, krista zarindaki ETS elemanlar: tarafindan yakalanarak dis zar ile krista zar1
arasindaki bosluga pompalanir. Bunun sonucunda kristanin dis zara bakan tarafi pozitif,
matriks sivisina bakan tarafi negatif yiiklenir. Bu durum kristanin i¢ tarafi ile dis tarafi
arasinda bir potansiyel fark olusmasina neden olur. Bu potansiyel fark ATP sentezinde
bir pil gibi gorev yapar. Kristanin dig tarafindaki H* iyonlar1 matrikse geri donme
egilimindedir. H* iyonlari, krista zarindaki 6zel bir protein ile matrikse génderilirken,
zarda bulunan ATP sentaz enzimi ile ATP sentezlenir.
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Canlilarda Enerji Doniistimleri

Enerji; is yapabilme yetenegidir. Enerjinin; 1sik enerjisi, elektrik enerjisi, potansiyel enerji
ve kinetik enerji gibi gesitli bicimleri vardir. Enerji yok olmaz, bir formdan baska bir forma
donusur. Yerylzinde yasam, canlinin enerjiyi bir bicimden digerine donustiirme yetenedi
sayesinde devam eder. Ornegdin yesil bitkiler giines enerjisini besinlerdeki kimyasal bag
enerjisine donusturerek kendileri ve diger canlilar icin besin Uretir.

Canlilar icin yerytziindeki en dnemli enerji kaynagi Giines'tir. Fotosentez yapan canlilar
glinesin 1sik enerjisini hiicrenin kullanabilecedi enerji bicimi olan besinlerdeki kimyasal bag
enerjisine donustlrur. Besinlerin sindirimi sonucu olusan yapitaslar, hicrede solunumla
parcalanarak ATP (Adenozin trifosfat) molekdli tretilir. Olusan ATP molekdilii tiim hiicrelerde
canliigin devami icin gerekli olan yasamsal faaliyetlerin gerceklestiriimesinde enerji molekilt
olarak kullanilir.

Enerjinin Temel Molekiilii ATP (Adenozin trifosfat)

ATP molekiliiniin yapisinda; adenin bazi, bes karbonlu riboz sekeri ve (¢ tane fosfat
grubu bulunur. Adenin bazi ile riboz sekeri arasinda glikozit bagi kurulmasiyla adenozin adi
verilenyapi olusur. Adenozin molekiliine fosfoester bagiyla fosfat grubu baglanmasiyla AMP
(adenozin monofosfat) olusur. AMP’ye bir fosfat grubunun eklenmesiyle ADP (adenozin
difosfat) olusur. ADP’ye bir fosfat grubunun eklenmesiyle ATP (adenozin trifosfat) olusur.
ATP molekuliinde fosfat gruplari arasindaki baglara yiiksek enerjili fosfat baglari denir.

ADP molekulline bir fosfat grubunun eklenmesiyle ATP sentezlenmesine fosforilasyon
denir. Fosforilasyon, kullanilan enerjinin kaynagina gore substrat diizeyinde fosforilasyon,
oksidatif fosforilasyon ve fotofosforilasyon olmak iizere Ui¢ grupta incelenir.

Fotosentez

Fotosentez olayinda klorofilin glinesin 1sik enerjisini tutmasiyla CO, ve H,O gibi inorganik
maddelerden organik madde Uretilir. Bu sirada da atmosfere O, verilir. Biitlin canlilar yasamak
icin ihtiyac duyduklarn enerjiyi fotosentezle uretilen organik molekillerden karsilar. Bu
yuzden yerytziindeki en 6nemli enerji doniisimi fotosentezdir. Atmosferdeki oksijenin ana
kaynagi fotosentez yapan canlilarin Grettigi oksijen oldugu icin fotosentez olayi sadece besin
kaynagi degil oksijenli solunum yapan canlilar icin de oksijen kaynagidir. Canllarin yapisina
katilan protein, yag, karbonhidrat gibi organik bilesikler de fotosentezle Uretilen organik
molekiillerden sentezlenir.
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4 )

Fotosentez Siirecinin Anlagilmasina Katki Saglayan Bilim insanlan ve Calismalari

Aristo (MO 384-322), bitkilerin besin maddelerini kokleri araciligiyla topraktan ve
sudan hazir aldiklarini ileri stirmustir. Joseph Priestley (Cozif Prizley), 1775 yilinda yaptigi
calismalarda bitkiler tarafindan Uretilen oksijenin hayvanlar tarafindan kirletilen havayi
temizledigini kesfetmistir. Theodore De Saussure (Teodor D6 Sosii), 1820'li yillarda yaptidi
calismalarla bitkilerin isik varliginda aldigi karbondioksit ve verdigi oksijen miktarini 6l¢meyi
basarmis, bitkilerin azotu havadan degil topraktan suda ¢oziinmis tuzlarla aldigini ileri
strmistur. Cournelius Bernardus Van Niel (Kornelyiis Bernardus Van Niyil), 1930’larda
yaptigi calismalar ile fotosentezde hidrojen kaynagdi olarak suyun kullanildigini ispatlamistir.
Robert Hill (Rabirt Hill), 1937 yilinda fotosentezin i1siga bagiml reaksiyonlar tzerinde
calismalar yapmistir. Bu calismalarinda fotosentezde aciga c¢ikan oksijenin kaynaginin
karbondioksit degil su oldugunu ispatlamistir. Melvin Calvin (Melvin Kalvin), 1946
yilindan itibaren fotosentezin isiktan bagimsiz reaksiyonlari Gizerinde calismalar yapmustir.
Bu calismalari sayesinde karbon metabolizmasini tim ayrintilaryla Kelvin Dongiisii olarak
aciklamistir. Bu calismalari Melvin Calvin'e 1961 yili Nobel Odili’ nii kazandirmistr.

Kloroplastin Yapisi

Bitkilerde fotosentez yaprak hucrelerinde bulunan kloroplast adi verilen organelde
gerceklesir. Kloroplast; dis zar ve i¢ zar olmak lizere cift katli zara sahiptir. Kloroplastin i¢ kismi
stroma adi verilen sivi ile doludur. Bu sivida; DNA, RNA, ribozom ve fotosentez icin gerekli
enzimler yer alir. Kloroplast; DNA, RNA ve ribozomlar sayesinde hem metabolik islevler icin
gerekli olan proteinleri Uretir hem de cekirdek kontroliinde kendini esleyerek sayisini artirir.
Stroma icinde tilakoit adi verilen &zel bir zar sistemi vardir. Bu zar sistemi keselerden olusur.
Bitkiye yesil rengini veren ve 151g1 absorbe etme (emme) 6zelligine sahip klorofil pigmenti
tilakoit zarlarin icinde yer alir. Tilakoitler Ust Uiste gelerek granum adi verilen yapiyi olusturur.
Granumlar da ara lamellerle birbirine tutunarak granalari olusturur.

Isik Enerjisi ve Fotosentez

Isik enerjisi dalgalar halinde yayilr. Isik dalgasinin iki ardisik tepe noktasi arasindaki
mesafesine dalga boyu denir. Isigin dalga boylarina gore siralanmasiyla elektromanyetik
spektrum elde edilir. Elektromanyetik spektrumda 380 nm (nanometre) ile 750 nm arasindaki
dalga boyuna sahip isiklar insan goztiyle goriilebildiginden goriiniir isik olarak isimlendirilir.
Gorlndr isik, ayni zamanda fotosentezde kullanilan isiktir. Fotosentezde goriindr 1s1g1 soguran
(emen) ve renk veren maddelere pigment denir. Kloroplastta bulunan klorofil pigmenti; mor
ve kirmizi 1s1g1 sogururken, yesil 15131 yansitir. Bitkilerde klorofil disinda baska pigmentler de
bulunur. Bu pigmentlerin turuncu renkli olanlarina karoten, sari renkli olanlarina ksantofil,
kirmizi renkli olanlarina likopen denir. Sari, turuncu ve kirmizi renk veren bu pigmentlerin

hepsi birden karotenoit olarak adlandirilir.

(& /
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Fotosentez Reaksiyonlari

Fotosentez reaksiyonlari 1siga bagimli reaksiyonlar ve i1siktan bagimsiz reaksiyonlar
olmak Uzere iki asamada gergeklesir. Isiga bagimh reaksiyonlar tilakoitlerde gergeklesirken
Istktan bagimsiz reaksiyonlar stromada gerceklesir. Fotosentezin i1siga bagimli reaksiyonlarinda
1stk enerjisi kullanilarak ATP ve NADPH duretilir. Boylece 1sik enerjisi hlicrenin dogrudan
kullanabilecegi kimyasal enerji olarak ATP’de depolanir. Isiktan bagimsiz reaksiyonlarda ise
karbondioksit ve 1sia bagimli reaksiyonlarda tretilen ATP ve NADPH molekiilleri kullanilarak
organik madde olan glikoz sentezlenir.

Fotosentez Hizini Etkileyen Faktorler

Fotosentez hizin; isik siddeti, 1si9in dalga boyu, sicaklik, CO, yogunlugu ve klorofil miktari
gibi faktorler etkiler. Bu faktorlerden birinin yetersiz olmasi fotosentezin yavaslamasina ya da
durmasina neden olur. Fotosentez hizini, miktari en diistik olan faktor belirler. Buna minimum
kurahi denir.

Seralarda tarimsal Grtin miktarini artirmak icin yapay aydinlatma sistemleri kullanilir. Yapay
aydinlatma giines isigina destek amachdir. Boylece fotosentez artinlarak bitki verimi yiiksel-
tilir.

Kemosentez

Bazi Uretici canhlar 1sik kullanmadan inorganik maddeden organik madde sentezler. Bu
olaya kemosentez adi verilir. Kemosentez yapan canlilar inorganik maddeleri oksitleyerek
enerji elde ederler. Bu enerjiyi kullanarak inorganik maddeden organik madde Uretirler. Bazi
bakteri ve arkeler kemosentez yapan canlilardir. Ornegin metan, hidrojen, demir, kiikirt, nitrit
ve nitrat bakterileri kemosentez yapar.

Hayatin devami icin gerekli olan oksijen, su, azot, karbon, fosfor, kiikirt gibi maddelerin
ekosistem icindeki dolasimina madde dongiisii denir. Kemosentetik bakteriler inorganik
maddeleri organik maddeye donustirir. Boylece dogada higbir zaman madde kaybi olmaz
ve bu maddeler canlilar tarafindan tekrar tekrar kullanilir. Kemosentetik bakterilerden demir
bakterileri, demir iyonlarini; hidrojen bakterileri, hidrojeni; kiikiirt bakterileri ise hidrojen
sulfirt oksitleyerek enerji aciga cikarir ve madde dongusiine katki saglar. Kemosentetik
canlilar madde dongdilerini saglayarak cevre kirliligini dnlemede ve biyolojik dengenin
korunmasinda etkili olur. Kemosentetik canlilardan elde edilen enzimler, metallerin kirlettigi
sularin kullanilabilir hale getirilmesinde, boya enddstrisinde, aritma tesislerindeki atik
sularin temizlenmesinde, kalitesi diisik metal cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilir.
Kemosentez ¢oplerin ayristirlmasinda, biyoyakit ve biyogaz Uretilmesinde de etkilidir.
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Hiicresel Solunum

Fotosentezle Uretilen glikoz, yag asidi, gliserol, aminoasit gibi organik besinler, solunum
olayinda hiicreler tarafindan kullanilarak enerji (ATP) elde edilmesine hiicresel solunum de-
nir. Canlinin metabolik faaliyetleri icin ihtiya¢ duydugu enerjinin tamami hiicresel solunumla
uretilen ATP molekiltinden karsilanir.

Mitokondrinin Yapisi

Okaryot canllarda oksijenli solunum mitokondri adi verilen organelde gerceklesir.
Mitokondri, cift kath zarla gevrili bir organeldir. Distaki zar diiz, icteki zari kivrimli bir yapiya
sahiptir. Bu kivrimlar solunum yiizeyini artirarak daha fazla enerji lretilmesini saglar. ic
zarin kivrimlarina krista denir. Kloroplastin i¢ini dolduran siviya matriks adi verilir. Oksijenli
solunumda gorev alan enzimler krista ve matrikste bulunur. Ayrica matrikste; mitokondriye
0zgu olan DNA, RNA ve ribozomlar vardir. Bu sayede mitokondri, hiicrenin kontroliinde
cogdalabilir ve protein sentezleyebilir.

Hicresel solunum; oksijenli solunum, oksijensiz solunum ve fermantasyon olmak
Uzere Ui¢ sekilde gerceklesir.

Oksijenli solunum; glikoliz, piriivik asidin asetil-CoA’ya doniisiimii, Krebs Dongiisii ve
ETS asamalarindan olusur.

a. Glikoliz: Glikoz molekill, tim canhlarda cesitli tepkimeler zinciri ile pirivik asite
parcalanir. Bu olaya glikoliz denir. Glikoliz olayini kontrol eden enzimler tim canlilarda ortak
oldugu icin glikoliz sonucunda tim canllarda pirtivik asit olusur. Glikolizde uretilen ATP’ler
ise substrat diizeyinde fosforilasyonla uretilir. Glikolizde tretilen NADH ise ETS'ye aktarilarak
oksidatif fosforilasyonla ATP tretmek icin kullanilr.

b. Piriivik Asidin Asetil-CoA’ya Déniisiimii: Okaryot hiicrelerde glikoliz sonucunda
olusan pirtivik asit ve NADH ortamda oksijen varsa mitokondriye gecer. Mitokondriye giren
pirtvik asit, enzimler yardimiyla asetil-CoA molekillne dénustarilir. Bu asamada CO, agiga
cikar.

c. Krebs Dongiisii: 2C'lu asetil - CoA molekilinin mitokondri matriksinde bulunan
4C'lu okzaloasetik asit ile enzim kontrollinde birleserek 6C'lu sitrik asidi olusturmasiyla
baslar. Mitokondrinin matriksinde gerceklesen bu déngu sitrik asittin tekrar okzaloasetik
asite donusmesiyle tamamlanir. Krebs Dénglisi tamamlana kadar CO,, NADH, ATP ve FADH,

olusur.

(& /
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d. Elektron Tasima Sistemi (ETS): ETS molekdlleri, oksijenli solunumun &nceki
evrelerinde olusan NADH ve FADH, ile gelen yiksek enerjili elektronlar tutar. Elektronlar
bir dizi indirgenme ve ytikseltgenme tepkimesi ile oksijene kadar sistem boyunca tasinir. Bu
sirada oksidatif fosforilasyonla ATP (enerji) Uretilir. Elektron kazanmis oksijen bir cift hidrojen
molekili ile birleserek suyu olusturur. ETS, oksijenli solunumun en cok enerji elde edilen
asamasidir.

Oksijensiz Solunum

Oksijensiz solunum, oksijenli solunumda oldugu gibi glikoliz, Krebs Doénglisu ve ETS
asamalarindan olusur. Oksijen yoklugunda gerceklesir. Oksijensiz solunumda; siilfat, nitrat,
karbonat veya demir gibi inorganik molekiiller son elektron alicisi olarak kullanilir.

Fermantasyon

Fermantasyonda glikoz molekili, glikoliz olayi ile pirtivik asite kadar parcalandiktan
sonra oksijensiz ortamda etil alkol veya laktik asit gibi organik yapili son Grlinlere donusuir.
Bazi maya mantarlari, bazi bakteriler, omurgalilarin cizgili kas hiicreleri fermantasyon yapar.
Fermantasyon, tepkime sonucu olusan son urline gore isimlendirilir. Son triin etil alkolse etil
alkol fermantasyonu, laktik asitse laktik asit fermantasyonu adini alir.

Hicresel solunumda enerji verimliligi en fazla oksijenli solunumda, daha az oksijensiz
solunumda en az ise fermantasyondadir.

Fotosentez ve Solunum Arasindaki iligki

Fotosentezin ve solunumun dogadaki madde ve enerji dengesinin saglanmasinda biyuk
onemi vardir. Fotosentez ile glines enerjisi, besinlerin yapisinda kimyasal enerji olarak depo
edilir. Canhlar besinlerde depolanmis kimyasal enerjiyi hiicresel solunumla aciga ¢ikararak
gunes enerjisinden dolayh olarak yararlanmis olur. Fotosentezde olusan glikoz ve O,
solunumda kullanilirken, solunumda olusan CO, ve H,O fotosentezde kullanilir. Bu durum
atmosferdeki O, ve CO, dengesinin korunmasini saglar.

Kemiosmotik Goriis

Kemiosmotik gorlis; mitokondri ve kloroplastlarda, zarin iki tarafindaki proton
konsantrasyonu (yogunluk) farkina bagh olarak ortaya c¢ikan proton itici giiclin ATP
sentezlenmesinde kullanilmasini agiklar.
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1.

2.UNITE

OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

Asagida verilenlerden hangisi ekzergonik
tepkime degildir?

A) Oksijenli solunum

B) Oksijensiz solunum

C) Fermantasyon

D) Sinirsel iletim

ADP molekiiliine bir fosfat grubunun ek-
lenmesiyle ATP sentezlenmesine fosforilas-
yon denir.

Fosforilasyon gegitleri ile ilgili asagida ve-
rilenlerden hangisi dogrudur?

. Cesitli organik maddelerden (substrat)
ayrilan fosfat grubunun ADP’ye eklenerek

ATP sentezlenmesine oksidatif fosforilasyon
denir.

II. Organik molekiillerin yikimiyla ya da
inorganik molekiillerin oksitlenmesi sonu-
cu agifa cikan elektronlarin, elektron tagima
sistemi (ETS) ile tasinmast sirasinda olusan
enerjiden ATP iiretilmesine substrat diize-

yinde fosforilasyon denir.

III. Klorofil molekiilii ve 151k enerjisi kulla-
nilarak ADP’ye inorganik fosfat (P,) eklen-
mesiyle ATP sentezlenmesine fotofosforilas-

yon denir.
A) Yalniz I
B) Yalniz I1
C) Yalniz I1I
D) I vell.

HAYAT BOYU OGRENME

1930’larda yaptig1 ¢alismalar ile fotosen-
tezde hidrojen kaynagi olarak suyun kul-
lanildigini ispatlayan bilim insan1 asagi-

dakilerden hangisidir?
A) Robert Hill
B) Cournelius Bernardus Van Niel
C) Joseph Priestley
D) Melvin Calvin

Fotosentez hizini; 11k siddeti, 15181n dal-
ga boyu, sicaklik, CO, yogunlugu ve klo-
rofil miktari gibi faktorler etkiler.

\Fotosentez hiz1

Yukarida verilen grafik bu faktérlerden
hangisinin fotosentez hizina etkisini gos-
termektedir?

A) Isik siddeti
B) Klorofil miktar:
C) Sicaklik

D) CO, yogunlugu
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5. Fotosentezin 1giktan bagimsiz reaksiyon-
lari ile ilgili hangisi dogrudur?
I.  Kloroplastin stromasinda gerceklesir.
II.  ATP ve NADPH kullanilir.

II. ETS gorev alir.

A) Yalniz 1

B) I ve II.

C) Yalniz I1
D) I, II ve III.

6. DNA, RNA, ribozom ve fotosentez en-
zimlerinin bulundugu kloroplast boliimii
agagidakilerden hangisidir?

A) Stroma B) Tilakoit zar

C) Grana D) Matriks

7.  Okaryot canlilarda oksijenli solunumun

gergeklestigi  organel asagidakilerden

hangisidir?
A) Golgi aygit
B) Kloroplast
C) Ribozom
D) Mitokondri

HAYAT BOYU OGRENME

8.

10.

Oksijenli solunumda glikoz molekiilii
agagidakilerden hangisine kadar par¢ala-
nir?

A) Piriivik asit

B) Su

C) Asetil Co-A

D) Oksaloasetik asit

Oksijenli solunum tepkimelerinde Krebs
Déongiisti 2 C'lu asetil CoA molekiiliiniin

olusmastyla baslar.

Asetil CoA olusmasi ortamda hangi mole-
kiiliin oldugunu gosterir?

A) Hidrojen

B) Oksijen

C) Karbondioksit
D) FAD

Asagidakilerden hangisi fotosentez ve ok-
sijenli solunumun ortak yonlerindendir?

A) ATDP sentezlenmesi
B) Oksijen tiretilmesi

C)Klorofilli hiicrelerde gerceklesmesi
D) Ham madde olarak CO, ve H,O kulla-

nilmasi
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11.

12.

13.

Asagidakilerden hangisi fotosentez hizini
etkileyen faktérlerden biri degildir?

A) Sicaklik

B) Klorofil miktar:
C) Isigin dalga boyu
D) Glikoliz

Metallerin kirlettigi sularin temizlenme-

sinde kullanilan canli grubu hangisidir?

A) Fotosentetik canlilar
B) Kemosentetik canlilar
C) Oksijensiz solunum yapan canlilar

D) Fermantasyon yapan canlilar

Fotosentezin 1g1ga bagimli reaksiyonlar:
ile ilgili hangisi dogru degildir?

A) Kloroplastin granalarinda gergeklesir.
B) ETS gorev alir.

C) ATP iiretilir.

D) Karbondioksit kullanilir.

HAYAT BOYU OGRENME

14. Oksijenli solunum tepkimelerini olus-

15.

16.

turan agamalar hangisinde dogru olarak
verilmigtir?
A) Glikoliz, Krebs Dongiisii, ETS

B) Glikoliz, Piriivik asidin asetil-CoA’ya dé-
niistimii, Krebs Déngiisii, ETS

C) Glikoliz, piriivik asidin asetil-CoA’ya dé-
niisiimi, ETS

D) Glikoliz, Laktik asit olusumu, Krebs
Déongiisii, ETS

Oksijenli solunum tepkimelerinin hangi

evresinde karbondioksit ¢ikis1 olur?
I.  Glikoliz

II.  Piriivik asidin asetil-CoA’ya doniisii-

mii
III.  Krebs Dongiisii
IV. ETS
A) Ive IL B) IT ve III.
C) Il ve IV. D) IvelIV.

Oksijenli solunum tepkimelerinin hangi
evresinde oksidatif fosforilasyonla ATP
iiretilir?

A) Glikoliz evresinde

B) Pirtivik asidin asetil-CoA’ya doniisiimii

sirasinda
C) Krebs evresinde
D) ETS evresinde
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17. Batakliklardan gelen kétii kokunun

sebebi hangi canli grubudur?
I.  Oksijenli solunum yapan canlilar
II.  Oksijensiz solunum yapan canlilar

II1.

Fotosentez yapan canlilar

A) Yalniz 1 B) Yalniz I1

C) Yalniz 11T D) I vell.

18. Oksijensiz solunumda hangi molekiil son

elektron alicis1 olarak kullanilmaz?

A) NAD
C) Karbonat

B) Nitrat
D) Demir

19. Asagidakilerden hangisi, kloroplast ile

mitokondri arasindaki benzerliklerden
biri degildir?

A) Cift zarla cevrili olma

B) Klorofil pigmenti icerme

C) Kendilerine 6zgii DNA’larin olmast

D) Enerji doniisiimii gergeklestirme

HAYAT BOYU OGRENME

20. Hiicrenin temel enerji molekiiliit ATP’dir.

21.

ATP ile ilgili asagidaki ifadelerinden

hangileri dogrudur?
I.  Adenin baz icerir.

II.  Fosfoester bagt bulundurur.

III.  Yapisinda Riboz sekeri vardir.
A) Yalniz I B) Yalniz II
C) Yalniz III D) I, II ve III.

Glikoz molekiiliiniin glikoliz olay1 ile
piriivik aside kadar parcalandiktan sonra
oksijensiz ortamda etil alkol veya laktik

aside déniismesine fermantasyon denir.

I.  Siitten yogurt elde edilmesi

II. Limonun kiiflenmesi

I11.

Hamurun mayalanmasi

Iv.

Uziim suyundan sirke elde edilmesi
olaylarindan hangileri fermantasyona
ornek olarak verilemez?

A) Yalniz 1

B) Yalniz I1

C) Yalniz II1

D) Yalniz IV
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22. 24. Klorofil tagtyan canlilarin 1g1k enerji-

sini kullanarak inorganik maddeler-

den organik madde sentezlemesine
ne ad verilir?
inorganik madde Karbondioksit A) Kemosentez
(CO,)
+ + B) Solunum
C) Fermantasyon
Oksijen (0,) Su (H,0)

D) Fotosentez
ioksidasyon Enerji i

Yeni inorganik

- Besin 25. ADP molekiiliine bir fosfat grubu-
nun eklenmesiyle ATP sentezlen-
+ +
o mesine fosforilasyon denir. En ¢ok
Enerji Oksijen (O,) E ATP’nin iiretildigi fosforlisayon gesi-
g di hangisidir?
Yukaridaki gekilde soru igareti yerine E L. Fotofosforilasyon
& : :
hangisi yazilmalidir? > II. Substrat diizeyinde fosforilasyon
k!
= III. Oksidatif fosforilasyon
A) Kemosentez
A) Yalniz 1 B) Yalniz I1
B) Fotosentez
C) Yalniz 11T D) I ve Il
C) Solunum
D) Fermantasyon 26. Asagida verilen metabolik olaylar-
dan hangisinde karbondioksit gazi
olusur?
23. Glikoliz olayinda agagidaki molekiil- [ Eril alkol fermantasyonu
lerden hangisi olugmaz? II. Laktik asit fermantasyonu
III. Oksijenli solunum
A) Su
A) Yalniz I B) Yalniz I
B) ATP
C) Ivell. D) I ve II1.
C) NADH

D) Piriivik asit
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aerobik:
absorpsiyon:
adenin :

aktif tagima :
algler :

alkolik fermantasyon :

aminoasit :

anaerobik :
antikodon :

antibiyotik :

biyosentez:

biyoteknoloji:

deoksiriboniikleik asit
(DNA):

deoksiriboniikleotit:
deoksiriboz:
difiizyon:

DNA ligaz:

N

{ SOZLUK }

A
Oksijene ihtiya¢ duyan.
Su, 151k ve diger molekiillerin emilimi.
DNA, RNA, ATP, NAD ve FAD gibi bilesiklerde
bulunan bir gesit azotlu organik baz.

adenozin trifosfat (ATP):Canlilarin dogrudan kullandig: hiicresel enerji

molekiild, biyolojik enerji. Adenin, riboz ve {i¢

tane fosfat grubu bulunduran, enerji depolayan
bilesik.

Bir maddenin hiicre zarindan enerji harcanarak
taginmasi.

Tek ya da ¢ok hiicreli tiirleri olan ve fotosentez
yapabilen protistalar

Glikozun oksijensiz ortamda mikroorganizmalar
tarafindan etil alkole kadar yikilarak enerji aiga
¢ikarilan metabolik yol.

Proteinlerin yapi tasidir. Yapisinda amino ve karboksil
grubu bulunduran organik molekiil.

Oksijene ihtiya¢ duymayan.

mRNA tizerindeki kodonun tRNA’ daki tamamlayicisi
olan ticlii ntikleotit grubu.

Bakterilerin tiremesini engelleyen kimyasal madde.

B

Canli organizmada biiyiik molekiillerin sentezlenmesi
i¢in kiigitk molekiillerin enzimler araciligiyla
birlestirilmesi.

Canli mikroorganizmalar ve/veya enzimleri kullanilarak
yapilan endiistriyel uygulama.

D

Canlilardaki yonetici molekiil. Genetik bilgileri
iceren ve hiicre ¢ekirdeginde yer alan ikili sarmal
molekdl.

DNA’nin yapi tast olan molekdil.

DNAnin yapisinda bulunan bes karbonlu seker.
Molekiillerin ya da iyonlarin yiiksek konsantrasyonlu
bir alandan diisiik konsantrasyonlu alana gegisleri.
DNA dizisinde niikleotitleri birbirine baglayan bir
enzim.

~
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DNA polimeraz:

doku :

dollenme :

ekoloji :

ekosistem:

elektroforez :
elektromanyetik dalga :
embriyo:

enerji :

enfeksiyon:

enzim:

fermantasyon:

fosforilasyon:
fotoliz :

fotoototrof :

gen:

DNA replikasyonunda, yeni sentezlenen zincirin
ucuna niikleotitleri ekleyerek zincirin uzamasini
saglayan bir enzim.

Bitki ve hayvan organlarini meydana getiren, ayni
gorevi yapmak iizere bir arada bulunan, benzer
hiicre topluluklarinin hiicreler aras1 maddeyle
beraber olusturduklari yapi.

Yumurta ve spermin birleserek zigot olusturmast.

E

Cevre bilimi.

Bir alandaki canli birliklerin ve cansiz varliklarin
hepsinin olusturdugu sistem.

Molekiillerin elektrik yiiklerine gore ayrilmasi
teknigi.

Isik hiziyla yayilan elektrik ve manyetik alan
degisimlerinin olusturdugu dalga.

Zigotun geliserek olusturdugu, gelismenin erken
evrelerindeki geng organizma.

[s yapabilme ya da bir degisiklige neden olma
yetenegi.

Bakteri, viriis, mantar ya da protozoonlarin
organizmaya girerek cogalmasiyla, hastalik yapma
durumu.

Bir kimyasal tepkimeyi gerceklestiren ve onu
hizlandiran, ¢ogunlukla protein yapisinda

olan organik madde.

F

Bazi1 mikroorganizmalarin trettigi enzimlerin
etkisiyle organik maddelerin enerji elde etmek
amaciyla laktik asit ve etil alkole kadar
parcalanmasi, mayalanma.

Bir molekiile fosfat grubu eklenmesi.

Cozelti icindeki bir maddenin 11k etkisi altinda
kimyasal aktif hale gelmesi veya bozulmasi.

Isik enerjisi kullanarak organik bilesik {iretebilen
organizma.

G

Kromozom iizerinde belirli bir yer isgal eden
kalitimin temel birimi.
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genetik:
genetik miihendisligi :

glikoliz :

glikojen :

heterotrof:

hormon:

1slah:
iklim:
inorganik fosfat:

insiilin:

interferon:

klon:
klorofil:

kloroplast:
kodon:

kromatin:

kromozom:

N

~

Kalitim bilimi.

Canlilarin kalitsal 6zelliklerini degistirerek, onlara yeni
islevler kazandirilmasina yonelik arastirmalar yapan
bilim alani.

Sitoplazmada glikozun piriivik asite kadar pargalanmasi
sirasinda gerceklesen tepkimeler ve bu tepkimeler
sirasinda ATP elde edilmesi.

Karaciger ve kaslarda bulunan, hidrolizle seker veren
karbonhidrat.

H

Karbon ve azot kaynagi olarak organik maddeleri
kullanabilen herhangi bir organizma.

Cok hiicreli organizmalarda bir yerde ¢ok az miktarlarda
tiretilen ve etki ettigi hedef hiicrelerin bulundugu bagka
bir yere tasinan bir kimyasal sinyal.

I-1
Bitki ya da hayvanlarda tiiriin iyilestirilmesi islemi.
Bir bolgedeki uzun siireli ortalama atmosferik kosullar.
Organik maddelere baglanmamis serbest halde bulunan
fosfat.
Omurgali hayvanlarda kandaki glikoz seviyesini diisiiren,
karacigerde glikojen sentezini ve depolanmasini artiran
bir hormon.
Viriislere karsi iiretilen, bagisiklik saglayan kimyasal

madde.

Bir hiicreden ¢ogaltilan hiicreler toplulugu.

Fotosentez olayinda giines enerjisini kimyasal enerjiye
geviren yesil pigment maddesi.

Yesil renkli klorofil pigmentini tasiyan plastitler.
Protein sentezi i¢in gerekli bilgiyi tastyan mRNAda bir
amino asidi temsil eden pes pese ii¢ niikleotitten olusan
grup.

Intefaz halindeki 6karyot hiicrelerin ¢ekirdeklerinde
bulunan niikleoprotein yumaklari

Prokaryot ve 6karyot hiicrelerde {izerlerinde genleri
tastyan DNA ve niikleoproteinden olusmus yapi.
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mikroenjeksiyon:

mutasyon:

nanometre:

niikleotit:

ototrof:

ovaryum:
okaryot hiicre:

patojen:

plazmit:

pigment:
polipeptit:

prokaryot hiicre:

rekombinant DNA:

M

Camdan elde edilmis bir mikropipetle hiicre
zarindan mikroskobik boyutta madde ekleme
yontemi.

Genlerde kendiliginden ya da ¢evre (radyasyon,
zararli kimyasal maddeler vb.) sartlarinin etkisiyle
meydana gelen, dolden dole aktarilabilen, kalitsal
olan degisim.

N

"nm" ile gosterilen, SI birim sisteminde 10-9 m' ye
karsilik gelen ve milimikron olarak kullanilan
uzunluk birimi.

DNA ya da RNAnin tekrarlanan birimleri; riboz ya
da deoksiriboz sekerine bagl bir piirin ya da
pirimidin bazindan olusan niikleozitin fosfor esteri.

0-0

Isik enerjisi veya kimyasal enerji kullanarak inorganik

maddelerden kendi organik besinini iiretebilen canlilar.

Yumurtalik.
Zarla gevrili gergek ¢ekirdegi ve organelleri bulunan
hiicre ¢esidi.

P

Hastalik yapici 6zelligi olan mikroorganizma veya
madde.

Bakterilerde kendini esleme yetenegi olan, genetik
mithendisligi calismalarinda diger canlilara gen
aktarmada tastyici olarak kullanilan ana DNA’ dan
farkli halkasal DNA parcalari.

Bitki ve hayvanlarda renk maddesi.
Aminoasitlerin birbirine peptit baglariyla
baglanmasiyla olusan aminoasit zinciri.

Zarla gevrili gergek ¢ekirdegi bulunmayan hiicre.

R

Bir DNA pargasinin halkasal vektore baglanmasi
sonucu olusan molekdl.
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rekombinasyon:
replikasyon:

restriksiyon enzimi:

riboniikleotit:
ribozom:

substrat:

toksin:
transgenik canli:

transkripsiyon:

translasyon:

tiretici canli:

varyasyon:

viriis:

yaprak:

zigot:

Iki veya daha fazla gen dizisinin kombinasyonu ile yeni
DNA molekiilleri olusturumast.

DNAnin kendini eslemesi.

Bakterilerden elde edilen, dogal olarak olugsmus, DNA
baz sirasini belirli baz dizilimlerinin oldugu kendilerine
ozgil bolgelerden taniyarak kesen enzimler.

RNAnin yapi tast olan molekiil.

Hiicrede protein sentezinin yapildig: organel.

S

Enzimin etki ettigi madde.

T

Canli organizmalar {izerinde etkili olan zehirli madde.
Genetik mithendisligi metotlariyla kendine ait olmayan
genler (trans gen) nakledilmis herhangi bir bitki ya da
hayvan.

DNA zinciri iizerinden mRNAnin sentezlenmesi.
mRNA molekiilii tizerinde kodlanmis genetik bilgiyi
kullanarak bir polipeptit sentezlenmesi.

U-U
Isik enerjisini veya kimyasal bag enerjisini kullanarak
inorganik maddelerden kendi besinini kendisi iireten
canli, ototrof.

\%
Aynu tiirtin bireylerindeki ayni1 karakterin farkh sekilleri,
degisiklik, cesitlilik.
Bir protein kilif ve niikleik asite sahip, tamami hastalik
yapici, elektron mikroskobunda goriilebilen parazit.

Y

Bitkilerde gvde ve dallar {izerinde meydana gelen, gesitli
sekil ve renklerde, genellikle yesil renkli, iclerindeki
kloroplastlar sayesinde fotosentez ile madde sentezleyen
yan uzantu.

Z

Yumurta ve spermin ddllenmesiyle olugsmus olan hiicre.

~

/
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