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Ders 3 Nasil “Canhi” Olunur?
Karbon ve Enerji Donlstmleri

“Dogda, diinyaya gelen isigin nasil yakalanacadi ve biitiin gligler arasinda ele
gecirilmesi en zor olaninin nasil depolanacadi problemini ¢6zmeyi kendine
gorev edinmistir.”

Mayer, 1842, enerji korunumu yasasini bulmustur.
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Canlilar enerji ve karbon alma bigimlerine gére genis bir dlcekte siniflandirilabilir

Canli organizmalar 6ncelikle karbon, indirgeme giici (elektronlar) ve enerji kaynaklarina
gore genel olarak siniflandirilabilirler. Tipik olarak bu kaynaklarin organik ya da inorganik
olup olmamasi siniflandirmayi yonlendirir. Biyosferdeki biyojeokimyasal dongileri
gerceklestiren sey, bu ¢ok cesitli organizmalarin, cevredeki farkl organik ve inorganik
kimyasallari degisik sekillerde indirgeyip yiikseltgeyen farkli tiplerdeki
metabolizmalaridir. Bu organizmalarin toplam faaliyetleri, cevredeki yikseltgenme ve
indirgenme tepkimelerini dengeler ve sistemi organik ve inorganik maddelerin
yikseltgenmis ve indirgenmis formlari arasinda dongi halinde korur.



A. Ototroflar

Bu "kendi-besleyiciler" tipik olarak enerijilerini glinesten (fotoototroflar) ya da
indirgenmis inorganik bilesiklerden (kemoototroflar ya da kemolitotroflar) elde ederler.
Bliyiime ve yeni hiicrelerin olusumu i¢in gerekli olan karbonu CO,’den alirlar.

Enerji Greten tepkimeler ATP* ve NADPH** (iretir. Bunlar depolanmis biyokimyasal
enerji ve yeni hiicrelerin lGretimi ve biyosentez icin indirgeyici glic saglarlar. Oksijen
Ureten fotosentetik organizmalar i¢gin (bitkiler ve siyanobakteriler gibi) eneriji lireten ve
bunu yaparken i1siga gereksinim duyan tepkime Hill ya da "aydinlk tepkime" olarak
bilinir. Bir organizmanin karbonu organik madde icine almasi ya da inorganik CO,’yi
organik madde icine "sabitlemesi" icin bir dizi farkh yol vardir. Bitkilerde Calvin donglisi
yaygin biyokimyasal yoldur ve CO,’yi CH,0’ya (sekere) donustlirmek igin depolanmis
enerji ile indirgeyici giici (ATP ve NADPH) kullanir.

1. Oksijenik Fotosentez (O, iiretir)

Kim? Bitkiler, siyanobakteriler, 6karyotik algler

C Kaynagi? CO,

Enerji Kaynagi? Giines 15181

Elektron Vericisi? H,0O

(fotosentezde kullanilan sudan gelen oksijen, soludugumuz oksijenin kaynagidir!)
Nerede? Aerobik, 1sik kosullarinda

COZ + Hzo + hv EEEE—— CHzo + 02

2. Anoksijenik Fotosentez (O, iiretmez

Kim? Bakteriler (6rn. Mor kiikirt bakterileri, yesil kiikiirt bakterileri)
C kaynagi? CO,

Enerji Kaynagi? Giines Isigi

Elektron Verici? H,S, H,, Fe*

Nerede? Aerobik, i1sik kosullari altinda

CO,+2 H,S+ hy ———» CH,0 + 2S +H,0

3. Kemosentez

Kim? Kemoototrofik bakteri, aka kemolitotroflar ("tas yiyiciler")

C Kaynagi? CO,

Enerji Kaynagi? indirgenmis inorganik bilesikler (CHa, Ha, NHa, H,S, Fe*?)
Elektron Verici? indirgenmis inorganik bilesikler

Nerede? Mikroaerobik ya da aerobik, karanlik kosullarda

Kiikiirt oksitleyen bakteri:H,S > S - SO,

Metanotroflar:CH4; (metan) 2 CO,

Nitrifiye eden bakteriler:NH;" = NO, = NO3

Demir oksitleyen bakteriler: Fe'> > Fe*

*ATP = adenozin trifosfat (ADP = adenozin difosfat)
**NADPH = nikotinamid adenin diniikleotid fosfat



B. Heterotroflar

Bu organizmalar (digerleri tarafindan beslenenler) enerji ve karbonlarini, indirgenmis
organik bilesikleri oksitleyerek (“yakarak”) alirlar. Bunun sonucunda biyosentez, biyime
ve yeni hiicrelerin Gretimi icin gerekli ATP ve NADH*** (retilir. (***NADH = nikotinamid
adenine dinikleotit (kimyasal olarak NADPH’a benzer, NADH ATP Uretimini
kolaylastirmak igin oksitlenirken, NADPH ise biyosentez ile iliskilidir)).

1. Aerobik solunum

Kim? Aerobik 6karyotlar ve prokaryotlar

C kaynagi? CH,0 (sekerler, amino asitler, organik asitler, diger organik bilesikler)
Enerji Kaynagi? CH,0

Elektron Alici? O,

Nerede? Aerobik kosullarda

Bu tepkime, 6ziinde Calvin donglstnin tersidir. O, son elektron alicisidir. Bitkiler de bu
tepkimeyi bliyime ve metabolik siiregleri icin enerji almak icin kullanirlar.

CH,0+0, — > CO,+H,0

2. Fermantasyon
Kim? Okaryotlar ve prokaryotlar

C Kaynagi ? CH,0

Enerji Kaynagi? CH,O

Elektron Alici? Organik bilesikler (enerji kaynaginin bir kismi yikseltgenir, bir kismi
indirgenir)

Nerede? Anaerobik kosullar

Bu, solunumun sadece ilk kismidir ve glikozun kismi olarak yikimi ile sonuclanir. Uriinler
CO,’den ziyade organik asitler ya da alkollerdir (6rn. laktik asit, etanol, asetik asit).

3. Anaerobik solunum

Kim? Sadece prokaryotlar

C Kaynagi? CH,0

Enerji Kaynagi? CH,O

Elektron Alci? Yikseltgenmis inorganik bilesikler (SO4'2, Fe**, NO5", vs.)
Nerede? Anaerobik kosullar

Aerobik solunuma ¢ok benzer, ancak burada son elektron alici O, degildir. Bunun yerine
SO,%, NO; ya da CO, gibi baska bir yikseltgeyici bilesik son elektron alicisi olarak
kullanihr.
Demir indirgeyen bakteriler: Fe™ > Fe*
Denitrifikasyon bakterileri: NOs” = NO,
NO, 2 N,
Stlfat indirgeyen bakteriler: S04%-> S > H,S
Metanojenler: CO; = CH4 (metan)



Diinya Uzerindeki Yasama Genel Bakis

Yasama iliskin butin slreglerin gerceklesmesini saglayan enerji yikseltgenme/
indirgenme tepkimeleri arasinda organize olmustur. Sonug olarak gliniimuiz diinyasinda,
oksijenik fotosentez ve giinesten gelen enerji tim biyosferin enerjisini saglar. Oksijenik
fotosentez (indirgeyici ajan olarak suyu parcalayarak) bilinen en giicll yikseltgeyicilerden
birini, oksijeni olusturur. Ginumiiz dinyasinda biyosfer bliyik oranda oksijenik
fotosentezle CO, sabitlenmesi ve heterotroflarin metabolizmalarini ¢alistirmak igin
kullandiklari O, ile organik karbon arasindaki serbest enerji farki izerinden islemektedir.
Ototroflar giines ya da kimyasal enerjiyi kullanarak glikoz sentezler, bu da solunum
yoluyla (ya kendileri ya da onlari yiyen organizmalarca) “biyolojik is” icin gerekli enerijiyi
temin etmek amaciyla yikilir. Redoks tepkimeleri tiim bu enerji donlisiimlerinde merkezi
bir yerdedir ve sonugta elektronlarin toplam donglisi kendisini kliresel biyojeokimyasal
dongiiler olarak gosterir. Bakteri faaliyeti bu déngilerin devamini saglar. Ornegin,
kemosentetik bakteriler CO,’yi indirgemek i¢in gerekli enerjiyi alma siirecinde, canllar
icin zorunlu (gerekli) cogu elementi yikseltgerler. Bazi anaerobik bakteriler bu bilesikleri
anaerobik solunum siirecinde indirger; yani, onlari oksijen yoklugunda elektron alici
olarak kullanir. Bu durum, cesitli metabolik siiregler igin gerekli olan yiikseltgeyici ve
indirgeyicilerin dongi halinde dengeli miktarlarda kalmasini saglayarak element
dongiilerini korur. Bu da sistemi enerji bakimindan “tiikkenme” den korur.
Biyojeokimyasal Dongller lizerine olan kisim igin hazir olun.

Calisma Sorulari:

e Olustuktan ve kararli duruma geldikten sonra, bir Winogradsky sttununun her
katmanindaki goreceli 1sik, oksijen ve siilfit seviyeleri nelerdir? Her katmanda ne tip
bir organizma baskindir? Her organizma icin enerji ve karbon kaynaklari nelerdir?

e Hidrotermal catlak ekosistemlerinde, bu besin zincirinin temelini hangi
mikroorganizmalar olusturur? Bu sistem, fotosentezin yoklugunda, diinyanin
ylzeyinde varhigini sirdirebilir mi? Neden?

e Ribuloz bifosfat karboksilaz hangi tepkimeyi katalizler? Neden “Rubisco” diinyadaki
en 6nemli enzim olarak tanimlanir?

e Bir kemoorganotrof ve bir kemolitotrof arasindaki ya da bir ototrof ile bir heterotrof
veya bir kemotrof ile bir ototrof arasindaki fark nedir?

e Eger bir gol algler ile kapliysa, alglerin altinda yasayan anoksijenik fotosentetik
bakteriler fotosentez igin gerekli olan 15181 nasil saglar?

e “Derinlerde yasayan bakteriler su ve tas disinda bir sey olmadan yasayabilir mi?”
makalesi yaklasik 10 yilliktir. Bu tip mikrobiyal metabolizma icin daha yeterli kanit
saglayan daha yakin tarihli arastirmalar bulabilir misiniz?



EK
Bu yukarida verilen bilgilerin aynisi olup biraz daha farkl ve daha detayli organize
edilmistir.

Beslenme Durumlari — Bazi temel tanimlar

Bir organizma; bir karbon kaynagi, arti enerji (ATP), arti indirgeyici glice (NADH) ihtiyac
duyar. Bunlarin hepsi ayni kaynaktan (6rn. glikoz tgini de igerir) ya da farkli
kaynaklardan gelebilir.

Karbon nereden gelir?
A) Organik molekiller — heterotroflar
B) inorganik — cogunlukla CO; = ototroflar

Enerji nereden gelir?
A) Kimyasal tepkimeler (redoks tepkimeleri) — kemotroflar
B) Isik —fototroflar

Hangi molekiil elektron vericidir?
a) Organik molekiller — organotroflar
b) inorganik (6rn. H,0, H,, Kiikiirt) — litotroflar

Hangi molekiil elektron alicidir?
a) O, =aerobik solunum
b) 0, (SO, NOs, Fe*®) disindaki yiikseltgeyiciler = anaerobik solunum



Enerji Kaynaklarinin (indirgeyiciler) ve Oksitleyicilerin Metabolik Cesitliligi

KEMOLITOTROFLAR - Ornekler

Bakteri grubu Tipik Tiirler Me'&abohk EIekt.r(.)n Elektron Karbo[\ Uriin
Sureg verici Alici Kaynagi
Hidrojen-oksitleyen Alcaligenes H,
. . H 6] CO H,0
bakteriler eutrophus oksidasyonu 2 2 2 2
Karbon
. . Pseud co
monoksit-oksitleyen seudomonas . co 0 co, co,
. carboxydovorans oksidasyonu
bakteriler
Amonyum-o‘k5|tleyen Nitrosomonas Amonyum NH,' 0, co, NO?
bakteriler europaea oksidasyonu
Nitrit-oksitleyen Nitrobacter Nitrit 3
. . . . NO,- 6] CO NO
bakteriler winogradskyi oksidasyonu 2 2 2
Sulfur-oksitleyen Thiobacillus Sulfar 2 2
bakteriler thiooxidans oksidasyonu 35205 0 €0, 304
Demir-oksitleyen Thiobacillus Demir 2+ +3
bakteriler ferrooksidans oksidasyonu Fe ©; €0, Fe
Metanojenik Methanobacterium
M H H
bakteriler thermoautotmphicum etanogenez 2 €0, €0, CH,
Asetogenik Asetogenik
bakteriler woodii Asetogenez H, Cco, Cco, CH;-COOH

Bliytime igin inorganik elektron vericilerini kullanabilen bakteri gruplari
(“kemolitotroflar”).

Anerobik Solunum Yapanlar — Ornekler

. o Metabolik Elektron indirgenme
Bakteri grubu Tipik tlrler . . - & e
slireg verici aran(leri)a
Pseudomonas Nitrat . )
Denitrifiye ediciler g NO N,,N,O, NO
Y denitrifikans solunumu 3 22 2
. - - . ] Silfat B .
Silfat indirgeyiciler Desulfubrio vulgaris SO, 2 s
solunumu
Sulfur indirgeyiciler Desu/furc?monas sulfur s° s?
acetoxidans solunumu
.. . Metanobacterium Karbonat
Metanojenik bakteri . CO, CH,
thermoautotrophicum solunumu
. . . .. Karbonat CH;-COOH
Asetogenik bakteri Asetobacterium woodii Cco, 3
solunumu
S . . . Fumarat -
Suksinojenik bakteri Wolinella succinogenes Fumarat Suksinat
solunumu
L .. Demi
Demir indirgeyiciler Pseudomonas GS-15 emir Fe" Fe'
solunumu

Dis elektron alicilarini elektron transferi icin kullanarak anaerobik kosullar altinda
biiyiime yetenedine sahip fizyolojik bakteri gruplari



Ototrof (Bilesiklerin miktarlari sadelik amaciyla gikariimigtir.)

NADPH NADP*
“Karanlik Tepkimeler”
(hepsinde ortak) CcO; glukoz
ATP ADP + P;
Fotosentez
ISIK
D ¢ NADP*
|
|
C a Y NADPH
|
I
|
Y

ADP + P; —» ATP

Tip C D
oksijenli ﬁzo: 0O,
(bitki )

oksijensiz  [,§ = S, 5042'




Ototroflar, devam (Bilesiklerin miktarlari sadelik amaciyla gikarilmigtir.)

NADPH NADP *
“Karanlik Tepkimeler”
(hepsinde ortak) Co, — -~ glukoz
ATP ADP +P,

Kemosentez
(enerji serbest kalir)
D \5»—»—»« E
7 <
C F
Y
H" gradienti
ADP+P, -\
- \
( enerji gerektirir ) v" B \\\
ATP R
v (enerji gerektirir )
D v>e/> *>—>\<NADP+
C NADPH
Tip C D E F

stilfiir -oksidasyonu IjIZS =550, 0, = ﬁZO

. H,S = 5,50, NO; = N,O

nitrifikasyon NH;, _, NO; 0, - H,0
O,




Heterotroflar

2NAD" NADH
Fermentasyon \
glukoz

laktat
2 piruvat » yada
CO, + etanol
2ADP +2P; ATP
Solunum (Bilesiklerin miktarlari sadelik amaciyla ¢ikarilmistir.)
glukoz
ATP <~ NADH
piruvat

NAD™

NADH

ADP + P; —» ATP

Tip A B
Aerobik 0, -> H,0
Sulfat S0 > H,S veya S

Denitrifikasyon yapan NO;3 -> NO, N, N,O, NH;
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