Enzimler: Hiicrenin Usta Iscileri
Hayati Mimkun Kilan Mikroskobik Gli¢ Santralleri _

Her canli hiicre, kimyasal reaksiyonlarin durmaksizin
devam ettigi hareketli bir metropoldiir. Bu
karmasikhgi yonetmek icin hiicre, son derece
uzmanlasmis ve verimli bir usta isci ekibi kullanir:
enzimler. Bu sunum, onlarin kim olduklarinin, nasil
calistiklarinin ve hayati gorevlerini kusursuz bir
sekilde yerine getirmek icin nelere ihtiyag
duyduklarinin hikayesidir.




Her Reaksiyonun
Asmasi Gereken Bir
Engel: Aktivasyon
Enerjisi

Kimyasal bir reaksiyonun baslayabilmesi
icin molekdllerin asmasi gereken bir enerji
engeli vardir. Buna aktivasyon enerjisi

denir. Bu engel olmadan, yasam icin
gerekli olan reaksiyonlar ya hig

gerceklesmez ya da ¢ok yavas gerceklesir.

Enzimlerin gérevi bu engeli
distirmektir.

Yiiksek Aktivasyon
Enerjisi

Ust Kisim
(Enzimsiz)

Disiik Aktivasyon
Alt Kisim Enerjisi

(Enzimli)




Cozum Sahnede:
Biyolojik Katalizorler

Enzimler, aktivasyon enerjisini diistirerek
reaksiyonlar hizlandiran ve reaksiyonlardan
degismeden cikan biyolojik katalizorlerdir.
Canlilardaki reaksiyonlarin daha diistik
sicakliklarda ve binlerce kat daha hizl
gerceklesmesini saglarlar. Reaksiyonun net
enerji degisimini etkilemezler, sadece
baslamasini kolaylastinirlar.

Tanimlar

Substrat: Enzimin etki ettigi madde.
Uriin: Reaksiyon sonunda olusan madde.

Enerji

Reaksiyona
girenler

Enzimsiz
aktivasyon enerjisi

Enzimli
aktivasyon
enerjisi

Uriinler

.
L

Reaksiyon ilerlemesi



Bir Ustanin Anatomisi: Enzimlerin Yapisi

Enzimlerin blytlk cogunlugu protein yapilidir ve sentezleri DNA'daki genetik bilgiye gore
gerceklesir. Yapisal olarak iki ana gruba aynlirlar:

{
Basit Enzimler Bilesik Enzimler (Holoenzim)
Sadece protein kismindan (apoenzim) olusurlar. Aktif hale gelebilmek igin protein kismina ek
Calismak icin baska bir yardimci gruba ihtiyag olarak bir yardimci kisma ihtiyac duyarlar. Bu
duymazlar. yapl, ustanin (protein) ve aletinin (yardimeci kisim)
birlesimi gibidir.

Ornek: Pepsin, iireaz.

Not: Bilesik enzimlerde protein kismi tek basina aktif degildir.



Ustanin Alet Cantasi: Apoenzim ve Kofaktorler

Bilesik enzimler (Holoenzim), bir protein ve bir yardimci kisimdan olusur. Bu iki parca bir araya geldiginde
enzim aktiflesir.

Enzimin protein olan kismidir. Substrati tanir Reaksiyonun gergeklesmesini
ancak tek basina reaksiyonu katalizleyemez. saglayan kisimdir.
"Usta"nin kendisidir. "Usta"nin aleti"dir.

inorganik Kofaktor

+ (Orn: Fe, Mg, Zn)
Organik Kofaktor
(Koenzim)

Apoenzim Holoenzim

(Inaktif) (Orn: B vitaminleri, NAD) (Aktif)

Apoenzim (inaktify + Kofaktér/Koenzim = Holoenzim (Aktif)



Ustanin Tezgahi: Aktif Merkez ve Substrat Ozgullugu

Her enzimin ylzeyinde, substratin baglandig 6zel bir cep veya oluk bulunur. Bu bolgeye aktif merkez denir. Aktif
merkezin kendine 6zgu sekli, enzimin sadece belirli bir substrata baglanmasini saglar. Bu duruma substrat

ozgulliga denir.

Anahtar-Kilit Modeli indiiklenmis Uyum Modeli (Induced Fit)

Aktif merkez ve substratin, bir anahtar ve kilit gibi Substrat aktif merkeze baglandiginda, enzimin yapisinda
birbirine Gg boyutlu olarak tam uyum sagladigini hafif bir sekil degisikligine neden olur. Bu 'kucaklama'
varsayar. hareketi, baglanmayi daha da glglendirir ve reaksiyonu

kolaylastirir.



Uretim

Hatti is Basinda: Enzimatik Reaksiyonun Asamalari

Enzimatik reaksiyon, substratin enzime baglanmasiyla baslar ve {irliniin serbest kalmasiyla sona erer.
Enzim bu siirecte harcanmaz ve yeni reaksiyonlar icin tekrar tekrar kullanilabilir.

Konsantrasyon

Enzim + Substrat 22 Enzim-Substrat Kompleksi — Enzim + Uriin

Zaman

w—Substrat === {Uriin ==Enzim-Substrat Kompleksi === Serbest Enzim



Bir Ustanin Performans Raporu: Sicaklik ve pH'In Etkisi

Enzimlerin protein yapisi, cevresel kosullara karsi cok hassastir. Aktivite hizlari, belirli sicaklik ve pH
araliklarinda en tst diizeye cikar.
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Disiik sicakliklarda enzim aktivitesi yavastir. Sicakhk Her enzimin en iyi calistig1 bir optimum pH degeri vardir.
optimum degere (insanlarda ~37°C) yaklastikca hiz artar. Bu degerin disina ¢ikildiginda denatiirasyon meydana
Optimum sicakhk asildiginda enzimin tg boyutlu yapisi gelir.

bozulur (denatiirasyon), aktif merkezi degisir ve
aktivitesi geri dondiiriilemez sekilde diiser.



Uretim Hizini Belirleyenler: Enzim ve Substrat Miktari

Diger tiim kosullar sabitken, reaksiyon hizi hem enzim hem de substrat
miktarina baghdr.
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Substrat Miktari Enzim Miktar Enzim ve Substrat Miktan
Substrat arttik¢a hiz artar, ancak bir Enzim miktan arttikga, substratla Teorik bir durumda, hem enzim hem
noktadan sonra tiim enzimlerin aktif karsilagma olasilig artar ve hiz dogru de substrat sinirsizsa reaksiyon hizi da
merkezleri dolar (doygunluk). Bu orantili olarak yiikselir. Substrat stirekli artar.

noktadan sonra substrat eklemek hizi bittiginde reaksiyon durur.
artirmaz.



Diger Onemli Calisma Kosullari: Su ve Yiizey Alani

Enzim aktivitesi icin diger iki kritik faktor, ortamdaki su orani ve substratin yiizey alanidir.

Su Miktari

Enzimatik reaksiyonlarin gerceklesebilmesi igin
ortamda en az %15 oraninda su bulunmalidir. Suyun
az oldugu ortamlar (kuru tohumlar, pekmez,
kurutulmus meyveler) mikroorganizmalarin {iremesini
ve bozulmayi engeller, ¢linkii enzimler ¢alisamaz.

Reaksiyon Hizi

(15%

Su Miktar (%)

Substrat Yiizey Alani

Substratin yiizey alani arttikca, enzimin substrat ile
temas etme olasiligi artar ve reaksiyon hizi yiikselir.

Kiymanin, parca etten daha cabuk pismesi veya
rendelenmis elmanin biitiin elmadan daha hizl
sindirilmesi bu prensibe dayanir.

Diisiik Yiizey Alani Yiiksek Yiizey Alani




Fabrika Yonetimi: Aktiviteyi Duzenleyen Molekiiller

Hiicre, ihtivaclarina gore reaksiyon hizlarini artirmak veya yavaslatmak icin 6zel molekdiller kullanir.

?@ Aktivatorler

Enzimlerin etkinligini artiran maddelerdir. Enzimin
aktif merkezini daha uygun hale getirerek
reaksiyonu hizlandirirlar.

Substrat
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Productar
Enzim Enzim

Aktivator

@%} Inhibitorler
Enzimlerin aktivitesini yavaslatan veya durduran

maddelerdir. Bazi ilaclar ve zehirler (6rnegin
siyanur, kursun, civa) bu sekilde etki eder.

Yarnismali (Kompetitif) Yarigmasiz (Non-
Inhibisyon kompetitif) Inhibisyon
inhibitdr O Allosteric site O
Substrat Substrat
inhibitér

Aktif enzim En’



Akill Kalite Kontrol: Geri Bildirim (Feedback)
Inhibisyonu
Hucreler, metabolik yollarda trtin birikimini 6nlemek ve kaynaklari verimli kullanmak icin zekice bir

mekanizma kullanir. Bir reaksiyon dizisinin son {irtind, yeterli miktarda tretildiginde, yolun ilk enzimini
inhibe ederek {iretimi gecici olarak durdurur.

Substrat A
Enzim 1 Uriin B Enzim 2 Uriin C Enzim 3 Son Uriin D

yiatastatintes

Geri Bildirim inhibisyonu

3
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Bir Usta iscinin Kimlik Karti

Unvan: Biyolojik Katalizor

Yapt: Protein

Gorevi: Aktivasyon enerjisini
dUsurerek reaksiyonlari
hizlandirmak.

Uzmanlhik Alani: YUksek
substrat 6zgullugu (genellikle
tek bir reaksiyonu katalizler).

F = 1O

Verimlilik: Reaksiyonlardan
degismeden cikar, tekrar
tekrar kullanilir.

Calisma Prensibi: Cift yonlU
(tersinir) calisabilirler.

Hassasiyet: Yiksek sicaklik ve
asirt pH degisikliklerinde yapilarn
bozulur (denatirasyon).

Takim Calismasi: Genellikle
takimlar halinde (metabolik
yollar) calisirlar.



.+* Hayatin Sessiz Motorlari

Soluk almaktan diisiinmeye, hareket etmekten biiyiimeye kadar ##% ¢
yaptigimiz her sey, hiicrelerimizin icindeki bu yorulmak bilmez

usta iscilerin kusursuz ve koordineli calismasina baglidir. Enzimler, B
AW yasamin karmasik senfonisini yéneten goriinmez orkestra sefler- '
: sefleridir. .= ‘
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