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Ö N S Ö Z 

On yıla yakın bir süreden beri öğrencilere ders notları şeklinde 
verdiğim karbohidratlarla ilgili biyokimya konularını bu yıl bir 
ders kitabı halinde sunmak olanağını bulduğum için mutluyum. 

Karbohidratların kimyasını ve metabolik reaksiyonlarını içe-
ren bu kitab, kuşkusuz ki henüz her yönü ile tam olmaktan uzak 
bulunmaktadır. 

Ancak Tıp, Eczacılık ve Dişçilik öğrenimi yapan ve biyokimya 
konuları ile ilgilenen bu ve diğer mesleklere mensup kimseler için, 
gerekli sistematik bilgileri kapsadığını zannediyorum. Kitabın ya-
zılışında enzimatik etkiye ve moleküler düzeyde reaksiyonlara yer 
verilmesine ayrı bir önem verilmiştir. 

Her gün çoğalan yeni bilgilerin ışığında gereken yeni eklerin 
de yapılmasıyla Karbohidratların ileride bir bütün olarak yayın-
lanmasını düşündüğüm «Biyokimya» kitabının önemli bir parçasını 
meydana getirmesi dileği ile okuyanlar için yararlı olmasını ümit 
ve temenni ederim. 

Prof. Dr. Gazanfer BİNGÖL 
Ankara, Haziran 1975 



K A R B O H İ D R A T L A R 

Karbohidrat lar doğada bitkisel, hayvansal ve tek hücreli or-
ganizmalarda yaygın halde bulunan bir sınıf maddeleri teşkü eder-
ler. Bir karbohidrat olan nişasta, tohumlarda, meyvalarda ve 
köklerde bol miktarda bulunur. Hayvansal canlıların nişastası di-
yebileceğimiz glikojen hayvanların vücudunda depo edilen ve on-
ların enerjilerinin büyük kısmını teşkil eden bir karbohidratt ır . 
Bitkilerde destek dokusu görevi yapan ve hücre duvarının başlıca 
yapı maddesini teşkil eden sellüloz da bir karbohidrat türüdür. 
Bakterisel hücre duvarları da peptidoglikan denen karbohidratları 
ihtiva ederler. Karbohidrat lar genellikle tatlı maddelerdir. Ancak 
bütün karbohidrat lar şeker tadı vermezler. Örneğin nişasta, tatlı 
değildir. Faka t nişasta kendisini meydana getiren glukoz ünitele-
rine ayrıldığı zaman tatlı bir lezzet verir. 

Karbohidrat terimi eski bir deyimdir, önceleri karbohidrat 
sınıfına giren bütün maddelerin yapısında yer alan C, H ve O in 
C n (H 2 0) n formülüne uygun orantılar içerisinde bir araya geldikle-
ri, yani C atomu ile birleşen H ve O atomlarının daima sudaki gibi 
1 : 1 orantısını muhafaza ettiği düşünülüyordu. Bu düşünüş tarzın-
dan hareket edilerek, yapısında genel olarak yukarıda açıklanan 
formüldeki orantılar dahilinde C, H ve O ihtiva eden bileşiklere 
karbohidrat denilmiştir. Ancak karbohidrat lar daha yakından in-
celenirse bütün karbohidrat larda H ve O orantılarının iki hidroje-
ne karşılık bir O orantısında olmadığı görülür. Örneğin bir pentoz 
olan ve deoksiribonükleik asidin yapısında yer alan deoksiriboz 
bir karbohidrat olduğu halde formülünden (C5H10O4) de kolayca 
anlaşılabileceği gibi, yapısındaki H'in O'e olan orantısı 2 / 1 şeklin-
de değildir. Ramnoz da bir karbohidrat olduğu halde formül yapı-
sı yönünden klasik tar ife uymamaktadır (Ç5H10O4). 'Diğer t a r a f t an 
azot ve kükür t ihtiva eden bazı karbohidratlar da bu genel formü-
le uymazlar. Bunun dışında laktik asid gibi maddeler C, H ve O 
orantıları yönünden karbohidrat lara benzedikleri halde bunlar ger-
çekte karbohidrat sayılmazlar. 
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En iyisi karbohidratları «Potansiyel olarak aktif, keton ve 
aldehid grupları ihtiva eden polihidroksi alkoller veya hidroliz edil-
dikleri vakit bu maddeleri veren bileşikler» diye tarif etmektir. Bu 
tar i f ten anlaşılacağı gibi karbohidrat lar aktif aldehid veya keton 
grupları ihtiva ederler. 

Karbohidratlarm Sınıflandırılması : 

Karbohidrat lar başlıca üç sınıfa ayrılırlar : 1) Monosakkarit-
ler veya basit şekerler, 2) Oligo sakkaritler, 3) Poli-sakkaritler. 
Bunun dışında monosakkaridler aldehid grubu ihtiva eden mono-
sakkarit ler yani aldozlar veya keton grubu ihtiva eden monosak-
karit ler yani ketozlar diye de sınıflandırılırlar. 

CHO 
I 

HCOH 
I 
C H 2 O H 

D - G l i s e r a l d e h i t 

CHO I 
HCOH I 
HCOH I 

C H 2 O H 

D - E r i t r o z 

/ \ . CHO 

HCOH 
I 

HCOH 

HCOH 

CH2OH 

D - R i b o z / \ 

CHO I 
HOCH 

I 
HCOH I 
HCOH I 

C H 2 0 H 

D - A r a b i n o z 

/ \ 

CHO I 
HOCH ' I 

HCOH I 
CH 2 OH 

D - T r e o z 

CHO I 
HCOH 

I 
HCOH 

HCOH 
I 
CH2OH 

D - K s i l o z 

CHO 

HOCH 
I 

HCOH 

HCOH I 
CH 2 OH 

D - L i k s o z / \ / \ 
CHO CHO. CHO CHO CHO CHO CHO CHO | 

HCOH HOCH HCOH HOCH HCOH " HOCH HCOH HOCH | 

HCOH HCOH HOCH HOCH HCOH 
| 

HCOH 
| 

HOCH HOCH 

HCOH HCOH H I O H HCOH | HOCH | HOCH | HOCH HOCH 
T 

HCOH •HCOH | HCOH HCOH HCOH HCOH | HCOH HCOH | 

Cı-^OH CH2OH CH2OH CH2OH CH2OH - CH 2 0H CH2OH CH 2 OH 

D - A l l o z D - A l t r o z D-GLukoz D-Mannoz D-Guloz D- ldoz D-Galaktoz D-Taloz 

Aldozlar 



C H 2 O H 
I 
c= o 
I 
C H 2 OH 

Dihidroksi aseton 

C H 2 O H 

C- O 
I 

HCOH 
I 
C H 2 O H 

D - E r i t r u l o z 

CHOOH 
I 
C = 0 
I 

HCOH 
I 

HCOH 
I 
C H 2 O H 

D-Ribuloz 

C H 2 O H 

C = 0 I 
HCOH I 
HCOH I 
HCOH I 

C H 2 O H 

D-Psikoz 

CH9OH I z 

c=o 
HCOH 

HCOH 
HCOH I 
HCOH I 

CH2OH 

D - A U o -
Heptuloz 

CH9OH 1 z 

C = 0 I 
HOCH I 

HCOH I 
HCOH I 
HCOH I 

CH2OH 

D - A l t r o -
Heptuloz 

CH,OH I 
C = 0 I 

HCOH 

HOCH I 
HCOH I 
HCOH 

C H 9 0 H I z 

C = 0 I 
HOCH I 

HCOH • I 
HCOH I 

CH2OH 

D-Fruktoz 
/ \ 

CH9OH 

U o 1 
HOCH 
HOCH I 

HCOH I 
HCOH I 

C H 7 0 H 
I z 

C = 0 
I 

HCOH [ 
HOCH 

I 
HCOH 

I 
C H 2 O H 

D-Scrboz 

C H 2 O H C H 2 O H 

D-Gluko-
Heptuloz 

D-Msnno-
Heptuloz 

CH9OH 
I 
C = 0 

HCOH 
HCOH I 

HOCH I 
HCOH I 

CH 2 OH 

D-GuLo-
Heptuloz 

CH2 OH 

C = 0 
I 

HOCH 
I 

HCOH 
I 
CH2OH 

D-Ksi luloz 
X 

CH7OH I l 

c=o 
I 

HOCH I 
HOCH I 

HCOH I 
CH2 OH 

D -Tagatoz 

C H 2 O H C H 2 O H 
I 
C = 0 

HOCH 

HCOH I 
HOCH 1 

HCOH I 
CH2OH 

D- ldo-
Heptuloz 

I 
C = 0 

HCOH 
HOCH I 
HOCH 1 

HCOH I 
CH2OH 

D-Galaktc-
Hept uloz 

CHtOH 
I z 

C = O 
HOCH 
HOCH I 
HOCH 1 

HCOH I 
CH2OH 

D-Talo-
Hept uloz 

Ketozlar 

Monosakkaritler : 
Monosakkaritler ihtiva ettikleri C atomu sayısına göre bir sı-

nıflandırılmaya tabi tutulurlar. Eh basit monosakkaritler yapısın-
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da üç karbon atomu bulunan gliseraldehid ve dihidroksiaseton-
dur. Diğer monosakkaritler 4, 5, 6, 7, 8, 9 veya 10 C atomu ihtiva 
edebilirler. Bazı monosakkaritler doğada bulundukları halde bazı-
ları sentez suretiyle elde edilmişlerdir. Örneğin D-gliseraldehid do-
ğada bulunduğu halde Lrgliseraldehid sentetik olarak elde edilmiş-
tir. Bunun gibi bir heksoz olan D-glukoz doğada mevcut olduğu 
halde L-glukoz sentetik bir şekerdir. 

Yapılarında aldehid veya keton grupları ihtiva eden başlıca 
monosakkaritler ihtiva ettikleri C sayılarına göre, trioz, tetroz, 
pentoz, heksoz, oktoz, nonoz ve dekozlar diye adlandırılırlar. Bun-
lar sırası ile 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 C atomu ihtiva ederler. Ayrıca 
biyokimyasal yönden en önemli olan monosakkaridler, triozlar, 
tetrozlar, pentozlar ve heksoz'lardır. 

Önemli monosakkaritlerin, karbon sayılarını, aldehid veya 
keto grupları ihtiva ettiklerine göre adlarını açıklayan bir liste 
aşağıya çıkarılmıştır : 

1) Triozlar 

2) Tetrozlar 

3) Pentozlar 

4) Heksozlar 

5) Heptozlar 

Aldozlar 

gliseraldehid 
D ve Lı şekilleri 
D ve L-Eiritroz 
D ve L-Treoz 
D ve L-Arabinoz 
D ve L-Ksiloz 
D ve L-Riboz 
D ve Liksoz 
D' ve L-Glukoz 
D ve L^Mannoz 
D ve L-Galaktoz 
D ve L-Guloz 
D ve L-idoz 
D ve L-Taloz 
D ve L-Altroz 
D ve L-Alloz 
Glukoheptoz 

Mannoheptoz 
Galaktoheptoz 

Ketozlar 

Dihidroksiaseton 

Eritruloz 

Dı ve L-Ksiluloz 
D ve L Ribuloz 

D ve L Früktoz 
D ve L-Sorboz, 
D Tagatoz 

D-Altroheptulaz veya 
Sedoheptoz 
D-Mannoheptuloz 
L-Galaktoheptuloz 
L-Glukoheptuloz 
D-Glukoheptuloz 
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6) Oktozlar 

7) Dekozlar 

Galaktooktoz 
Mannooktoz 
Glukodekoz 

Yukarıda açıklanan aldo - monosakkaritlerden, L-Arabinoz, 
L-Galaktoz ile L-Ksiloketoz hariç diğer monosakkaritlerin L kon-
figürasyonları doğada mevcut değildir, bunlar sentetik monosak-
karitlerdir. 

Asimetrik Karbon Atomu : 
Bir şeker molekülündeki karbon atomlarından herhangi biri-

sinin dört valansının da değişik atom veya atom grupları taraf ın-
dan işgal edilmiş olması halinde bu çeşit karbon atomlarına 
« a s i m e t r i k » karbon atomu ismi verilir. Bir molekül içerisin-
de birden fazla asimetrik karbon atomu bulunabilir. Yapısında 
asimetrik C atomu bulunan maddelerin solüsyonları optik aktivite 
gösterirler, yani bunlar polarize ışığın yönünü değiştirme yetene-
neğinde olan maddelerdir. Yön değiştirme sağa olduğu gibi sola 
da olabilir. Örneğin glukozun polarize ışığı sağa çevirmesine kar-
şılık, f ruktoz polarize ışığı sola çevirir. 

Stereoizomerizm : 
Stereoizomerizm gösteren maddeler boşlukta birbirlerinin ay-

na hayali durumunda yer alan maddelerdir. Bunların ihtiva ettik-
leri atom veya atom grupları birbirlerine benzerler. Faka t bunlar 
aynı şeyler değildir, farklı özellikler gösterirler. Atomların boşluk-
taki durumlarına göre bir molekül iki çeşit stereoizomerizm göste-
rebilir. Bunlara O p t i k i z o m e r i z m ve G e o m e t r i k i z o -
m e r i z m denir. Bir maddenin molekül düzeninin düz bir ayna 
hayalinin farklı görüntüleri optik izomerizmi doğurur, bu çeşit 
maddelere E n a n t i o m o r f , E n a n t i o m o r f i k veya A n-
t i m e r maddeler de denir. 

Stereoizomerizm konusu Van' t Hoff ve Le Bel'in t e t r a -
h e d r a 1 karbon atomu kavramını or taya atmalarından sonra 
daha iyi anlaşılmıştır. Bugün karbon atomunun bir tetrahedron 
şeklinde olduğu, karbon çekirdeğinin bu tetrahedronun merkezin-
de bulunduğu ve tetrahedronun dört köşesinden dört tane kovalan 
bağın uzandığı bilinmektedir, işte değişik atom gruplarının bu tet-
rahedronun dört köşesinden çıkan dört valansına bağlanması ile 
asimetrik bir karbon atomu meydana gelir. Bir bileşikte bulunan 
asimetrik karbon atomlarının sayısına göre o bileşiğin değişik 
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adette stereoizomerleri bulunur. Bu hal (2n) genel formülü ile ifa-
de edilir. Burada (n) o molekülde bulunan asimetrik karbon atom-
larının sayısına eşittir. Buna göre yapısında dört asimetrik kar-
bon atomu bulunan heksozların 24 = 16 stereoizomeri vardır. Bü-
tün karbohidrat lar potansiyel aldehid veya keto gruplarından en 
uzakta bulunan asimetrik karbon atomu bakımından («- karbon 
atomu) D-Gliseraldehide benzerlik gösterip göstermediklerine gö-
re başlarına D veya L ekini alırlar. Bu en uzakta bulunan asimet-
rik karbon atomuna bağlı bulunan hidrojen ve hidroksil grupları-
nın B-Gliseraldehiddekine benzemesi halinde bu monosakkaride D 
eki, L-Gliseraldehiddekine benzemesi halinde ise L eki ilâve edilir. 
Örneğin, D-Glukoz veya L-Glukoz da olduğu gibi. 

H H 
/ / c=o c=o I I 

H - C - O H H O - C - H 
I I 

H - C - O H H - C - O H 
I I 
H H 

D-Gliseraldehid L—G L iser aLd eh id 

D veya L harflerinin bu şekerlerin solüsyonlarının polarize 
ışığı sağa, çevirici veya sola çevirici olmaları ile bir ilgileri yoktur. 
Sağa veya sola çevirme özelliği, genellikle «d» ve «1» harfleri ile 
gösterilirse de D ve L serisine dahil karbohidratlar için bu amaçla 
daha ziyade ( + ) ve (—) işaretleri kullanılır. Polarize ışığı sağa 
çevirenler için ( + ) sola çevirenler için (—) işaretlerinden fayda-
lanılır. 

CHO CHO 
I 
R 

CH2OH 

C=0 

R 

CHO 

H - C - O H H - C - O H H - C - O H H 0 -
1 1 

CH2OH D H 2 0 H CH 2 OH 

CHO 

I 
R 

CH2OH 

C = 0 

I 
R 

• C - H H O - C - H H O - C - H 
I I 

CH2OH CH2OH CH2OH 

D-Gtıseral- D-aldozıs D-ketozıs L-Glıseral- L-aldozıs L-ketozıs 
dehıd t ıpı tıpı dehıd tıpı t ıpı 

D v e L K o n f i g ü r a s y o n u Gösteren Monosakkar i t l er 

Geometrik izomerizme gelince buna c i s - 1 r a n s izomerizmi de 
denir, (cis) aynı yönde (trans) ise karşı yönde demektir. Buna 
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örnek olarak fumar ik 
mümkündür. 

( 1 ) Ç C H O 

^ ( 2 ) C H - C - O H 
I I 

( 3 ) C H O - C - H 

( 4 ) C H - C - O H 

( 5 ) C H - C - O H I I 
( 6 ) C CH 2 OH 

D-Glukoz 

asidin cis ve t rans 

CHO CHO 
I I 

H O - C - H H O - Ç - H 

H - C - O H H O - C - H I I 
H O - C - H H — C — O H -

I I 
H O - C - H H — C - O H 

I I 
C H 2 O H CH 2 OH 

L-Glukoz D-Manno; 

şekillerini göstermek 

CHO 3 B C H 2 O H 
I I 

H - C - H O C = 0 
I I 

H O - C - H H O - C - H 
I I 

H O — C - H H - C - O H 
I I 

H - C - O H H — C - O H 
I I 
C H 2 O H CH 2 OH 

> D-Galaktoz D-Fruktoz 

H ^ C O O H H COOH 

j j C 

C^ c 
HOOC H H ^ ~^COOH 

Fumarik asid Mateık asid 
Trans c is 

Spesifik Çevirme Derecesi : 

Optik olarak aktif bir madde belirli bir dalga uzunluğundaki 
bir ışığı belirli bir derecede sağa veya sola çeviıir. Bu çevirme optik 
aktivite gösteren o maddenin konsantrasyonu ve o maddeden ha-
zırlanmış bulunan solüsyonun tüp içindeki kalınlığı ile orantılıdır. 
Çevirme derecesi ısı ile de ilgilidir. Bazı maddelerin çevirme dere-
cesi ısının ar tması ile, bazılarının ki ise azalması ile çoğalır. Bun-
dan başka kullanılan ışığın dalga uzunluğu ne kadar kısalırsa çe-
virme derecesi o kadar ar tar . Optik aktif maddenin içinde eritildi-
ği eritkenin niteliği de çevirme derecesi üzerine etki yapar. 

Yukarıda sıralanan prensipler gözönünde bulundurularak bü-
tün optik aktif maddeler için geçerli olmak üzere genel bir tarif 
yapılmaktadır. Buna göre spesifik çevirme derecesi «Mililitresinde 
1 grm. optik aktif madde bulunan bir slüsyon 10 cm. uzunluğunda 
bir tüpe doldurularak içerisinden sodyum ışığı geçirildiği zaman 
bu ışıkta meydana gelen çevirilmenin derecesidir» diye tarif edilir. 
Bu ölçme genellikle 20 °C de yapılır. Spesifik çevirme derecesi aşa-
ğıdaki formülle ifade edilir. 
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ff x 100 
[a] D20 = 

lxC 

Yukarıdaki formülde («) solüsyonun okunan çevirme derece-
sini (C) o maddenin 100 ml. solüsyon içerisindeki gram cinsinden 
miktarını, (Z) ise desimetre olarak tüpün uzunluğunu göstermekte-
dir. Şayet bir maddenin spesifik çevirme derecesi biliniyorsa yu-
karıda verilen denklemin aşağıdaki şekilde ifadesi ile o maddenin 
solüsyon içerisindeki konsantrasyonunu hesaplamak mümkün 
olur. 

a X 100 
C -

l X [ a ] D20 

Örneğin, konsantrasyonu bilinmeyen madde glukoz, okunan 
çevirme derecesi 5,28 derece olsun, kullanılan tüpün uzunluğu 2 de-
simetre, glukozun spesifik çevirme derecesi de 52,8 olduğuna göre 
(«-D-glukoz /3-D-glukoz) bu değerler formülde yerlerine konursa : 

5,28 x 100 
C = = 5 

2 x 52,8 

Solüsyon içindeki glukoz konsantrasyonunun 100 ml. de 5 gram 
olduğu anlaşılır. 

Polarimetre : 

Optik aktif maddenin spesifik çevirme derecesinin tayini için 
Polarimetreden faydalanılır. Dalga uzunlukları değişik olan ışık-
lar optik aktivite gösteren solüsyonlardan geçerken değişik dere-
cede bir çevrilmeye maruz kalırlar. Bunun için polarimetrede mo-
nokromatik ışınlardan faydalanılır. Genellikle kullanılan ışık sod-
yum veya civa ışığıdır. Bu çeşit ışıkları veren özel elektrik lamba-
ları vardır. Polarimetre bir ışık kaynağı, iki nikol prizması bir test 
solüsyonunu havi tüp ve bir de gözlemeyi temin edecek bir mer-
cek sisteminden ibarettir. 

Şemada gösterilen birinci nikol prizması sodyum ışığını pola-
rize hale getirir, yani bir düzlem içerisinde titreşim yapmasını 
sağlar. Husule gelen bu polarize ışık, test tüpüne doldurulmuş olan 
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optik aktif maddeyi ihtiva eden solüsyon içerisinden geçer. Bu tü-
pün her iki ta raf ı da camdan olup, ışığın geçmesine elverişlidir. 
Tüp içerisini dolduran solüsyonun içinden geçişi sırasında aktif 
maddenin çevirme yeteneğine göre polarize ışık sağa veya sola bir 
çevrilmeye maruz kalır. Tüpten çıkan ışık ikinci nikol prizması 
üzerine düşer. Bu prizma, ışığın çevrilme derecesini ölçen bir priz-
madır. Buna Analiz Prizması denir. Optik ekseni e traf ında döne-
bilecek şekilde e t raf ında ışığın çevrilme derecesini ölçmeye yara-
yacak dereceli bir levha bulunan büyük bir diskin ortasına otur-
tulmuştur. 

Oı o, o, o» 

F, F, F, 

Şekil 1. Folarimetrenin IŞeması 

Polarimetre şu şekilde görev yapar : Eğer prizmanın ekse-
ni tamamen N2 prizmasına uyacak şekilde ayarlanır ve T tüpüne 
su veya optik aktivite göstermeyen diğer bir madde konulacak 
olursa, mercek sisteminde polarize ışığın kırılmadan geçişi dolayı-
sı ile aydınlık bir alan görülür. Halbuki tüpe optik aktif bir mad-
de doldurulacak olursa bu madde polarize ışığı sağa veya sola çe-
virir, dolayısı ile ışık belirli bir çevrilmeye maruz kalır ve ikinci 
nikol prizması ekseni etraf ında polarize ışığın çevrildiği derecede 
sağa veya sola çevrilirse polarize ışığın tekrar mercek sistemine 
ve göze kadar gelmesi mümkün olur; polarimetrede daire şeklin-
de tam aydınlık bir alan görülür. Bu suretle solüsyonlar içerisinde 
mevcut maddelerin polarize ışığı çevirme derecelerini ve buna da-
yanarak o solüsyon içerisindeki konsantrasyonlarını tayin etmek 
mümkün olur. 

Ancak spesifik çevirme derecesi tayin edilecek maddeyi ihti-
va eden solüsyonun taze olarak hazırlanması icap eder. Polari-
metrede çevirme derecesi ve dolayısıyla konsantrasyonu tayin edi-
lecek maddeyi içinde bulunduran solüsyonun çevirme derecesini 
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belirli bir süre içerisinde ölçmek lâzımdır. Zira taze hazırlanmış 
bir monosakkarit solüsyonu zamanla mutarotasyona uğrayarak 
çevirme derecesinde değişiklik olur. 

Şekerlerin Hemiasetal Yapma Özellikleri 

Bir aldehid iki ekivalan mol. alkolle birleşirse meydana gelen 
ürün bir asetal olur. 

HO OH " 
+ 2 | • R O - C - O R + H 2 0 

" i 
Asetal 

Eğer aldehid iki yerine bir alkol molekülü ile birleşecek olur-
sa, bu defa meydana gelen ürün bir hemiasetal olur. 

CHO OH 
I 
R 

R - C - O R ' 

İ H 

Hemiasetal 

Şekerlerin meydana getirdikleri hemiasetallerde aldehidi şe-
kerin aldehid grubu, alkolü ise aynı şekerin geri kalan kısmı teşkil 
eder. Bu molekül içi bir hemiasetal'dir. Bu yönden «lakton» lara 
benzerler. Hemiasetaller gibi hemiketaller de vardır. Örneğin; f rük-
tozdan da hemiketal meydana gelebilir. Bu defa reaksiyon keton 
grubu ile alkol grubu arasında meydana gelir. 

R' OH 

Hemiketal 

Glukozun (a) ve (fi) Şekilleri : 

Glukozun (a) ve (/3) diye iki ayrı şeklinin bulunması, aldohek-
soz ve diğer şekerlerin siklik hemiasetaller meydana getirme ye-
teneğinden ileri gelmektedir. Hemiasetal reaksiyonu aldehid ve al-
koller arasında meydana gelen önemli bir reaksiyondur. Heksoz-
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larda 5. karbon atomu ile I. karbon atomunun içerdiği aldehid gru-
bu arasında bağ teşekkülü suretiyle hemiasetal teşekkül eder. He-
miasetal teşekkülü sonucu 1. karbon atomu da asimetrik karbon 
atomuna dönüşür. 1 numaralı asimetrik karbon atomu nedeniyle 
iki izomer meydana gelir, bunlara («) ve (p) izomerleri denir. 

(a) şekli (j8) şeklinden sadece hemiasetal karbon atomu etra-
fındaki konfigurasyon değişikliği ile ayrılır. Bu nedenle bu izomer-
lere, enantiomerden ziyade d i a s t e r e o m e r veya a n o m e r 
de denilir. 

a -D-Glukozda 1. karbon atomuna bağlı hidroksil grubu (Ha-
wort formülünde) perspektif projeksiyonda halka düzeyinin altın-
da, (j3) konfigürasyonunda ise üstünde yer alır. 

Aksıs Aksıs a-D-glukoz 

Sandalye Kayık 

a=aksıal bağ 
e=ekuatorıal bağ 

Pıranoz halkasının değişik konfor masyonlar ı . 

Mutarotasyon : 

Glukozun kristal halde iki şekli mevcuttur. Şayet D-Glukoz su-
da eritüir ve buharlaşmak suretiyle kurumaya terkedilirse kristal 
halde a -D-Glukoz elde edilir. Eğer glukoz, asetik asit veya pridin 
ile eritilerek kristalize edilirse p -D-Glukoz elde edilir. Kristal hal-
deki bu iki glukoz şekli Mutarotasyon gösterirler. 

Taze hazırlanmış bir glukoz solüsyonu polarize ışığı sağa çe-
virir. Işığın bu sağa çevrilişi belirli bir süre içinde gittikçe azala-
rak nihayet sabit bir hale gelir. Bu olaya M u t a r o t a s y o n 
denir. Yalnız glukoz değil diğer şekerler de mutarotasyon göste-
rirler. Mutarotasyon kelime anlamı ile rotasyonun değişmesi de-
mektir. Taze olarak a -D-Glukoz kullanılmak sureti ile hazırlanan 
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bir şeker solüsyonu polarimetre ile muayene edildiğinde polarize 
ışık başlangıçta 112 derece sağa sapma gösterir. Faka t zamanla 
bu sağa sapma gittikçe azalarak 52.8 derecede sabit kalır. Bu hal 

H—C-OH 
I 

H - C - O H 
I 

HO— C—H 
I 

H - Ç - O H 

(1) C C=0 H - t f 

( 2) C H - C - O H ^ C H 2 ° H 

I I o(-D-Glükoz 
(3) Ç H O - C - H „ o 

I I ( Sp. rot .+112 ) 
( i ) C H - C - O H 

0 

H O - C - H 
(5) C H - C - O H 
, , I I 
6 C CH-pOH 

1 ^ H—C-OH 
D-Glukoz I HO—C-H 

I 
H - C - O H 

H - C 
I 
CH2OH 

P -D-Glukoz 
(Sp rot +19°) 

Mutaratasyon Olayı 

şekerlerin de diğer aldehidler gibi hemiasetaller teşkil etme yete-
neği ile izah edilmektedir. Meselâ glukozun hemiasetal teşkil etme 
yeteneği sonucu şeker solüsyonu içerisinde başlangıçta mevcut 
olan a-B-Glukoz zamanla kısmen jS-D-Glukoza dönüşmek sureti ile 
iki glukoz çeşidi arasında bir denge meydana gelir. Sonuçta D - glu-
kozun spesifik çevirme derecesi 52.8 derecede sabit kalır. 

Glukoz suda eritildiği takdirde iki tane steroizomeri teşekkül 
eder. Bunların spesifik çevirme dereceleri yukarıda açıklandığı gi-
bi birbirinden farklıdır. Bunlardan herhangi biri pür halde suda 
eritilirse neticede bunun bir kısmı diğer şekle dönüşür. Husule ge-
len dengeli solüsyonun içerisinde üçte bir oranında a -D-glukoz, 
üçte iki oranında p -D-glukoz mevcuttur. 
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Osazonlar Teşkili : 

Monosakkaritler fenilhidrazin veya diğer hidrazinlerle birle-
şerek osazonlar teşkil ederler, ancak bu hal yalnız monosakkarit-
lere özgü değildir. Serbest şeker grupları bulunan diğer karbohid-
rat larda osazonlar teşkil ederler. Glukozdan meydana gelen osa-
zona glukosazon, bir disakkarit olan laktozdan meydana gelen 
osazona ise laktosazon denir. Osazon teşekkülü için glukoz mole-
külü önce bir molekül fenilhidrazin ile birleşerek bir fenilhidrazon 
teşkil eder. Daha sonra glukozun ikinci karbon atomu da ikinci 
bir fenilhidrazin ile birleşerek glukoza ait fenilosazonu veya diğer 
bir deyimle glukosazonu meydana getirir. 

HC 0 + H 2 [ N N H C 6 H 5 H C = N N H C 6 H 5 + H 2 O 

HCOH HCOH 
I 

HOCH 
I 

HCOH -
I 

HCOH 
I 
C H 2 O H 

D-Glukoz 

HOCH 

I 
HCOH 

I 
HCOH 

+ 2 C 6 H 5 N H N H 2 

CH2OH 

D-Glukoz 
feni lhidrazon 

HC-NNHC5H5 

Ç = N N H C 6 H 5 + C 5 H 5 N H 2 

Ani l in 
+NH3 + 2 H 2 0 

HCOH 

HOCH 

HCOH 
I 
CH 2 OH 

D-Glukosazon 

Glukosazon t e ş e k k ü l ü 

Formüllerle açıklanan reaksiyon şekli, ancak osazon teşekkü-
lünde nihai ürünleri göstermektedir. Aslında bu olay daha karışık 
bir mekanizma gösterir ve bu sırada bir takım ara maddelerde 
teşekkül eder. Formülleri incelendiğinde D-Glukoz, B-Fruktoz ve 
D-Mannozun aynı osazonu vermelerinin nedeni kolayca anlaşılır. 
Çünkü bunların formüllerinde görülen değişiklik 1. ve 2. karbon 
atomları ile ilgilidir. Osazonda ise bu karbon atomları fenilhidrazin 
ile birleşmişlerdir ve her üçünde de benzer grupları taşırlar. Faka t 
glukoz ve laktoz gibi karbohidratlar farklı osazonlar verdiklerin-
den osazon teşekkülü yolu ile bunların birbirlerinden ayırd edilme-
leri mümkündür. 

Osazon teşekkülü ancak sıcak or tamda mümkün olur. Sonuç-
da kristallenme görülür. Osazon kristalleri glukosazonda ekin de-
meti, laktcsazonlarda ise at kestanesi şeklinde bir görüntü verir-
ler. Bu sayede meselâ süt veren bir annenin idrarında mevcut şe-



kerin glukozdanmı yoksa emzirenlerde tesadüf olunan laktozdan-
ım ileri geldiğini ayırd etmek mümkün olur. Osazonlar altın sarısı 
bir renk verirler. Glukosazon kristalleri sıcakta, laktosazonunkiler 
ise soğukta teşekkül ederler. 

Alkalilerin Şekerler Üzerine Olan Etkileri : 

Redükleyici bir şeker solüsyonuna az miktarda sodyum veya 
potasyum hidroksit ilâve edilerek ısıtılırsa sarı bir renk husule 
gelir. Bu renk giderek önce portakal rengine sonra da koyu 
kahverengine döner. Sonunda reçine özelliğinde maddeler teşekkül 
eder. Renk değişikliği reaksiyon sonucu serbest hale gelen alde-
hidlerin polimerizasyonundan ileri gelir. Bu sırada karamel koku-
su duyulur. Serbest aldehid ve keton gruplarının mevcudiyetinden 
ileri gelen redükleyici şekerlere özel bu reaksiyona M o o r e 
T e s t i adı verilir. 

Halbuki glukoz, mannoz veya fruktoz 'dan herhangi birisi al-
kalilerle muamele edilirse neticede bu üç şekerin karışımından iba-
re t bir solüsyon or taya çıkar. Bunlar solüsyon içerisinde aynı oran-
larda bulunurlar ve ara larmda bir denge husule gelir. Bu kimyasal 
olaya «Lobry de Bruyn - Van Ekenstein Transformasyonu» denir. 
Bu hadisenin sebebini üç şekerin aynı osazonlar vermesine yol açan 
niteliklerinde aramak lâzımdır. Bu üç şeker aynı enediol şeklini 
verirler ve müşterek enediol aşağıdaki formüllerde gösterildiği şe-
kilde her üç cins monosakkaridin teşekkülüne yol açar. 

H 
I 

(1) CHO H - C - O H H - C - O H 
I II 1 

(2) H - C - O H ^ C-OH __ Ç=0 

(3) H O - C - H ' H O - C - H H O - Ç - H 
I I ı 

D-Glukoz | | D-Fruktoz 

(1) CHO 
I 

(2) H O - C - H 
I 

(3) H O - C - H 
I 

D-Mannoz 

Bundan başka monosakkaridler kuvvetli alkalilerle (0.5N ve-
ya daha fazla) muamele edildikleri zaman enolizasyon meydana 
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gelir. Bu sırada sadece 1 - 2 enediol değil f a k a t 2 - 3 ve 3 - 4 ene-
dioller de husule gelirler. Bu enedioller dayanıksız olup, çifte bağ-
lar kolaylıkla parçalanarak 1 - 2 enediolün parçalanması ile formal-
dehid, 2 - 3 enediolin parçalanması ile glikoaldehid ve 3 - 4 enedi-
olün parçalanması ile de gliseraldehidler ayrılırlar. 

Asidlerin Şekerler Üzerine Olan Etkileri : 

Karbohidrat lar genellikle dilüe asitlerle kaynatıldıklarında 
kendilerini teşkil eden monosakkaritlere parçalanırlar. Faka t hu-
sule gelen bu monosakkaritler dilüe asitlerle kaynatmaya karşı 
mukavimdirler. Ancak konsantre asidler karşısında pentoz'lardan 
siklik bir aldehid olan f u r f u r a 1 '1er meydana gelir. Bu reaksi-
yonlardan pentoz'ların tayininde faydalanılır. 

c=o 
CIHIÖHI HC CH 

• -3H20 y || II ÇHiOHj * C=0 
ch[ÖH] 0 
C;"H2;OH 

Pentoz Fur fu ra l 

Heksozlar ise konsantre asidlerle hidroksimetil furfura l ' le re 
dönerler. Buda parçalanarak levulinik asid ve diğer ürünleri verir. 

Fur fu ra l ve ürünleri bazı organik reaktiflerle örneğin -naftol 
ve timol'le renk reaksiyonları verirler. Meselâ M o l i s c h R e a k -
s i y o n u bunlardan biridir. Molisch reaksiyonu « -naftol 'ün <% 5 
lik alkolik solüsyonunun bir karbohidrad solüsyonuna ilâvesi ve 
bunun üzerine de konsantre sülfürik asid konulması ile kırmızı 
menekşe bir rengin husule gelmesinden ibarettir. 

Mnosakkaridleriıı Redükleyici özellikleri : 

Monosakkaridler ve disakkaritlerin birçokları alkalen solüs-
yonlarda kuvvetli bir redükleyici etkiye sahiptirler. Bu özellikleri-
ne dayanarak böyle serbest aldehid ve keton grupları bulunan şe-
kerler, Ag++ , Bı+ + +, H g + + , Cu+ + ve Fe (CN)6 - gibi iyon-
ları kuvvetle redükler, buna karşılık kendileri okside olurlar 
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ve asid karışımları meydana getirirler. Şekerlerin aranmalarında ve 
miktarlarının tayininde bu özelliklerinden faydalanılır. Bu amaç için 
en ziyade Cu+ + iyonları kullanılır. Bu reaksiyonun nasıl meydana 
geldiğini T r o m m e r T e s t i ile açıklamak mümkündür. Bunun 
için bakır sülfat solüsyonu üzerine sodyum hidroksid ilâve olunur. 
Teşekkül eden beyaz Cu(OH)2 den ibaret presipitat dibe çöker. Bu-
na redükleyici bir şeker solüsyonu ilâve edilirse çökeleğin bir par-
çası erir. Isıtılırsa Cu(OH)2 sarı renkli bakır hidrokside (CuOH) dö-
ner, bu da kırmızı renkli Cu20 e çevrilir. Reaksiyon aşağıdaki şekilde 
olur : 

CuSO/, + 2NaOH Cu(0H) 2 + Na2SOi 

2CU(OH)2 + Seker — ^ — 2 C u O H + H 2 0 + 1/2 0 2 

2CuOH • >• Cu 2 0 + H 2 0 

Sarı ve kırmızı rengin husule gelmesi, redüksiyonun meydana 
geldiğine delâlet eder, ha t t a çökeltinin miktarından mevcut şekerin 
miktarı da kaba olarak tayin edilebilir. Kantitatif tayinlerde re-
dükte olan bakırın miktarını iyodimetrik bir t i trasyon veya kolo-
rimetrik bir metodla tayin etmek de mümkündür. Faka t bugün genel-
likle Trommer testi, içerisinde alkali olarak Sodyum - Potasyum -
t a r t a ra t t an faydalanılan F'ehling testleri, Nylander testleri çok 
az kullanılmaktadır. Benediktin kalitatif ve kantitatif amaçlar için 
kullanılan iki solüsyonu vardır. Kalitatif reaktif içerisinde bakır 
sülfat, sodyum karbonat ve sodyum si t rat bulunur. Sodyum sitra-
tın görevi Cu(OH)2 in solüsyon içerisinde muhafazasını temin et-
mektir. Kantitatif amaçla kullanılan Benedikt reaktif inde ise 
KSCN vardır. Reaksiyon sonucunda bakır tio-siyanat (CuSCN) 
teşekkül eder. Bu beyaz bir çökelekten ibarettir. 

Yukarıda söylenen metodlardan başka şekerlerin tayininde 
bir enzimatik reaksiyon olan D-Glukoz oksidaz ve Anthrone me-
todlarmdan da faydalanılır. 

D-Glukoz oksidaz testinde, glukoz molekülleri oksijen ile glu-
koz oksidaz enzimi taraf ından önce D-Glukoz-delta-lakton'a çevri-
lir. Lakton da su olarak D-Glukonik aside döner. Husule gelen glu-
konik asit alkali ile t i tre edilir. 
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Anthrone metodunda ise, kuvvetli sülfürik asit karşısında 
anthron karbohidrat ile reaksiyona girerek mavi bir büeşiğin 
meydana gelmesine sebep olur. Burada kuvvetli asid taraf ından 
parçalanan karbohidrat tan muhtemelen fu r fu ra l derivesi olan bir 
madde teşekkül eder. Bu madde anthron ile mavi renkli bir bileşik 
meydana getirir. Serbest ve bileşik şekerlerin her ikisi de anthron 
ile kuvvetli reaksiyon verirler. Bu olay çok hassastır . 

Fermentasyon : 'D-Glukoz, D-Fruktoz ve D-Mannoz gibi ta-
nınmış monosakkaritler bira mayası ile kolaylıkla fermente olur-
lar. Fermentasyon sonucu glukoz,, C02 ve etil alkole ayrılır. Fer-
mentasyon da husule gelen nihai ürünler aşağıdaki reaksiyonda 
gösterilmişlerdir : 

C6H,206 ^ 2 0 0 , + 2C2H5OH 
Glukoz Etüalkol 

Galaktoz ise özel surette kültürü yapılmış bira mayası ile an-
cak fermente olabilir. Fermentasyon genel anlamda karbohidrat-
ların canlı maya veya bu mayanın husule getirdiği bir enzim vası-
tası ile yapılarının bozulması demektir. B ü c h n e r fermentasyo-
nunun mayadan elde edilen Z y m a s e denen bir enzim tarafın-
dan meydana getirildiğini çok seneler önce ispat etmiştir. Ancak, 
Zymase'ın etkili olabilmesi için bu enzimin ko-enzimine ihtiyaç 
vardır. Fermentasyon için ayrıca fosfa t lara da ihtiyaç vardır. Bu 
maya suşları da diğer şekerleri fermente edebilirler. Fermentas-
yonun oluşması ve elde edilebilen ürünlerinin meydana gele-
bilmesi için gerçekte önce şekerlerin fos fa t bileşikleri meydana ge-
lir. Daha sonra bunlar üç karbonlu şeker fosfat lar ına parçalanır, 
şeker asidi fosfat lar ı da piruvik aside çevrilirler. Piruvik asidin 
dekarboksilasyonu sonucu, asetaldehid ve C02 teşekkül eder. Bun-
dan sonra asetaldehid etilalkole redüklenir. 

Şekerlerin İndirgenme Ürünleri : (Şeker Alkolleri) 

Şekerlerin, örnek olarak monosakkaritlerin, keto ve aldehid 
gruplarının redüksiyonu neticesi şeker alkolleri elde edilir. Bunun 
için sodyum amalgam ve elektrolitik olarak veya yüksek basınç 
altında katalizatörler kullanılan hidrojenizasyon usulünden fay-
dalanılır. Glikozdan elde edilen alkole D-Sorbitol, D-Mannozdan el-
de edilen alkole D-Mannitol denir. Ancak D-Fruktozdan iki ayrı 
cins alkol meydana gelir, bunlar D-Mannitol ve D-Sorbitol'dür. 
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CHO CH20H CH2OH 

H - C - O H H - C - O H H O - C - H 

H O - C - H H O - C - H H O - C - H 

R 

D-Glukoz 

R 

Sorbitol 

R 

Mannitol 

Gliseraldehid ve dihidroksiasetonun redüksiyonları ile glise-
rol, eritrozdan eritrol, galaktozdan ise dulsitol meydana gelir. 
Heksozlardan meydana gelen alkollerin insan biyokimyası yönün-
den fazla bir önemi yoktur. F a k a t triozlardan meydana gelen bir 
alkol olan gliserol lipidlerle olan yakın ilgisi bakımından önemlidir. 
D-Ribitol'ün de, B vitaminleri grubundan Vitamin B2 nin yapısın-
da yer alması yönünden önemi vardır. 

Bir de polihidroksi sikloheksan türevleri vardır. Bunlar ta-
biat ta yaygın halde bulunurlar. Bu çeşit alkollere S i k 1 i t o 1 '1er 
denir. Bunlardan önemli bir madde olan I n o s i t o l «B» grubuna 
dahil bir vitamindir. Bu maddelerin yazılışında D ve L ekleri kulla-
mlmaz, çünkü bunlar optik olarak aktif maddeler değildirler. Her-
nekadar eritrol, ribitol ve dulsitol de asimetrik karbon atomları 
mevcut ise de moleküllerinin simetrik olmaları ve mezotartarik 
asidde olduğu gibi polarize ışığa göre bir iç kompansasyon sağla-
maları dolayısıyle optik aktivite göstermezler. 

Şekerlerin Oksidasyon ürünleri : (Şeker Asidleri) 

Şekerler uygun şar t lar altında okside edüdikleri vakit aldehid 
grupları karboksil gruplarına dönerek Aldonik asidleri verirler. 
Glukozun aldehid grubunun oksidasyonu ile husule gelen şeker 
asidlerine G l u k o n i k a s i d , Mannozunkine m a n n o i k a s i d , 
galaktozunkine G a l a k t o n i k a s i d ve meselâ bir pentoz olan 
ribozunkine ise R i b o n i k a s i d denir. Faka t ketoheksozlar ok-
side olmazlar. 

Aldonik asitlerin kalsiyum tuzları katalizör olarak Fe + + kar-
şısında hidrojen peroksit ile okside edilirlerse bir mol C'02 ve 2 mol 
su çıkmak suretiyle bir karbon atomu daha kısa zincirli bir şeker 
meydana gelir. 

Eğer bir monosakkarid bir aldoz gerekli şar t lar altında nitrik 
asid ile okside edilirse, bu defa hem aldehid grubu hem de primer 
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alkol grubu karboksil gruplarına çevrilerek sakkarik denen iki 
karboksil grubu ihtiva eden bir şeker asidi meydana gelir. Örnek 
olarak yine glukozu ele alalım. Glukozun adı geçen her iki grubu-
nun da oksidasyonu ile meydana gelen şekere g l u k a r i k a s i t 
denir. Mannozunkine m a n n a r i k a s i t , galaktozunkine g a -
l a k t a r i k a s i t veya m u s i k a s i t denir. Yahut ta bunlar 
eskiden olduğu gibi monosakkaridin sonuna sakkarik eki getiril-
mek suretiyle ifade edilirler ( g u l u k o s a k k a r i k a s i t , 
r i b o s a k k a r i k a s i t vb. gibi). 

CHO COOH ' COOH 
I I I 

H - C - O H H - C - O H H - C - O H 

H O - C - H HO-C-H H O - Ç - H 

H - İ - O H P ^ ' d a s y o r y H - C - O H O k s ı d a s y 0 n > H - C - O H 

H-C-OH H - C - O H H - Ç - O H 

CH20H . CH2OH COOH 

D-Glukuronik asit 

Şekerlerin üçüncü bir oksidasyon şekli bunların sadece primer 
alkol gruplarının oksidasyonudur. Aldehid grubu olduğu gibi ka-
lır. Bu takdirde meydana gelecek asitlere u r o n i k a s i t l e r 
denir. Glukuronik asit, mannuronik asit, galakturonik asit gibi 
Glukuronik asit glikoproteinlerin ve mükopolisakkaridlerin yapı-
sında bulunur. Detoksikasyon olayı ile ilgili borneol, kamfre ve 
benzoik asit gibi maddelerin teşekkülü sırasında organizmada glu-
kuronik asit de meydana gelir ve bu maddeler glukuronik asitle 
yaptıkları bileşikler halinde idrarla dışarı atılırlar. 

Bazı bakterilerde mevcut bulunan Dekarboksilaz enzimi D-Glu-
kuronik asit üzerine etki yaparak C02 in ayrılmasına ve sonunda 
bir pentoz olan D-Ksilozun teşekkülüne sebep olur. Muhtemelen ba-
zı bitkilerdeki pentozlar bu yolla heksozlardan meydana gelmekte-
dir. 
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Şeker asitlerinin yukarıda tarif edilen her üç şekli de O-F'enil-
diamin ile birleşerek benzimidazol'leri teşkil ederler. Bu sayede bu 
şeker asitlerini ve dolayısı ile bunları meydana getiren şekerleri 
birbirinden ayırt etmek mümkün olur. 

Vitaminler bahsinde anlatılan Askorbik asit ve daha sonra 
açıklanacak olan N-Asetilnöramiııik asit de özel karakterde şeker 
asitlerinden sayılmaktadırlar. 

Amino Şekerler : 

Amino şekerler heksozlarm ikinci karbon atomundaki hidrok-
sil grubu yerine NH2 grubunun geçmesi ile meydana gelirler. Do-
ğada bulunan başlıca amino şekerler, amin grubu ile asetilleşmiş 
halde bulunan N-Asetil -D-Glukozamin ve N-Asetil -'D-Galaktoza-
minden ibarettir. Bu iki amino şeker dışında D-Mannoz, D-Guloz 
V3 D-Taloz'un da 2-amino deriveleri vardır. 

HOCH? 

h / H \ H 

HO\P h h / Q H 

H NHCOÇH3 

M-Asetı l -D-Glukozamın N-Aseti l - D-Galaktozamın 

Böceklerin «kitin» inde ve memelilerin değişik polisakkarid-
lerinde glukozamin, karti laj ın tipik bir yapı maddesi olan kondroi-
tin sülfat ve glikosfingolipidlerde (serebrositler) galaktozamin bu-
lunur. 
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Deoksi Şekerler : 

Bunlar genellikle 2. veya 6. C atomlarında oksijen bulunma-
yan şekerlerdir. Tipik bir örneğini nükleik asitlerin yapısında yer 
alan ve iki çeşit nükleik asitten (ribonükleik asit ve deoksiribonük-
leik asit) deoksiribonükleik asite adını veren deoksiriboz'dur. Di-
ğer deoksi şekerlere örnek olarak L-Ramnozu ve L-Fukozu açıkla-
yabiliriz. Bu çeşit deoksi şekerlerde terminal CEMDH grubu CH3 

grubu taraf ından işgal edilmiştir. Di- ve Tri-deoksi şekerler de 
vardır. 

Glikozidler 

Monosakkaridlerin, metil alkol veya başka maddelerle birleş-
mek suretiyle meydana getirdikleri eterlere Glikozidler denir. 

Bunlar glikozid bağı ile birbirlerine bağlanırlar. Bu takdirde 
yine dört yerine beş asimetrik karbon atomu teşekkül eder. Çünkü 
birinci karbonda asimetrik hal alır. Değişik enzimlerle hidrolize 
edilirler. Değişik fiziksel özellikler gösterirler. Bitkiler içinde yay-
gın şekilde glikozidler bulunur. Bir glikozid başlıca iki kısımdan 
teşekkül eder. Bunların şekeri teşkil eden kısmına glıkon kısmı, diğer 
kısmma ise aglikon kısmı denir. Aglikon kısmı metilglikozidde oldu-
ğu gibi bir metil grubundan veya ekseri kalp glikozidlerinde oldu-
ğu gibi sterollerden teşekkül edebilir. 

Tıp yönünden kalp glikozidleri büyük önem arzeder. Bunlar-
dan digitalis bitkisinin tohum ve yapraklarında Diiitoksin, Gitok-
sin ve Gitalin s t rofantusda ise Simarin K-Strofantan-B ve Ouabain, 
ada soğanında Sillaren-A mevcuttur. Kalp glikozidlerinin etkili 
olan kısımları aglikon adı verilen kısımlarıdır. Bunların dışında 
farmakolojik olarak aktivite gösteren glikozidlerden acı bademde 
bulunan amigdalin, at kestanesindeki saponin, siyah hardaldaki 
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CH OH 
H-C-OCH3 

H - C - O H 
I 

H O - C - H 

H - C - O H 

O veya 
OH H X L - o - C H 3 

H - C 

CH2OH 
Met i l g l ikozid ler 

sinigrin beyaz hardaldaki snalbin vardır. Özellikle glikozun tubuli-
lerde reabsorbsiyonuna mani olmak suretiyle filorizin diabeti de-
nen şeker hastalığı çeşidinin meydana çıkmasına sebep olan ve ro-
zazların kabuklarında bulunan florizin de bir glikoziddir. 

Glikozidlerde bulunan başlıca şekerler, 'D-Glukoz, Ramnoz, 
Dijitoksoz, Dijitaloz, Sarmentoz ve diğer bazı heksozlardır. 

Şekerlerin Fosforik Asid Esterleri : 

Şekerlerin özellikle monosakkaritlerin fosforik asidle ester-
leşmeleri fizyolojik reaksiyonlar yönünden çok önemli bir konu-
dur. Daha sonra da görüleceği gibi glikojenezis gibi önemli olaylar 
ancak glukozun fosforik asidle birleşmesi sayesinde meydana ge-
lebilmektedir. 

H2COPO3H? 

« - D - G l u k o z 6- fos fa t 

H( 

h 

OH H 

« - D - F r u k t o z 6 -Fos fa t 

.0. 

+ ATP 

OH H 

<*-D-Fruktoz 6-Fosfat <X-Q -F ruk toz 1,6-d i fosfat 
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Bazı Önemli Şekerlerin Fosforik Asit Esterleri : 

Bunlar karbohidrat metabolizmasında önemli bir rol oynar-
lar. Pentoz fosfat lar ın da gerek pentoz metobizması gerek nukle-
otidler yönünden ayrı bir önemleri vardır. 

Moııosakkaridlerin Özellikleri : 

D-Glukoz : Glukoz, renksiz, kokusuz kristal halde bir mad-
dedir. Suda kolaylıkla erir. a -D-glukoz polarize ışığı 112° sağa 
P -D-glukoz, 19° sağa çevirirler. Bu özelliği dolayısı ile glukoza 
dekstroz da denir. Tatlı ve lezzetlidir. Hayvansal ve bitkisel yapıda 
geniş ölçüde glukoz mevcuttur. Disakkaridlerin ve polisakkaridle-
rin yapılarında yer alır. İnsan kanında % 100 mg glukoz vardır. 
İdrarda normal halde elde mevcut ayraçlarla farkedilemiyecek ka-
dar az miktarda glukoz bulunur. Şeker hastalığında kanda ve id-
rardaki glukoz miktarları çok ar tar . Hiç şüphesizki glukoz biyo-
kimyasal yönden çok önemli bir monosakkaritdir. 

D-Fruktoz : Bilhassa meyvalar içinde çok miktarda bulundu-
ğundan kendisine bu ad verilmiştir. Sukrozun yapısında yer alır. 
Bir ketoheksozdur. İkinci karbon atomu keto şeklindedir. Keto 
-D-Fruktoz şeklinde yazılabildiği gibi, Alfa -D-Fruktopiranoz ve 
Beta D-Fruktofuranoz şekillerinde de olabilir. Polarize ışığı —92° 
sola çevirir. Glukozdan Seliwanoff reaksiyonu ile ayrılır. 

Sulu HCL içindeki rezorsinolden ibaret bir solüsyon üzerine 
birkaç damla sulu şeker solüsyonu damlatılarak ısıtılırsa Hidrok-
simeti lfurfural teşekkül eder ve kırmızı bir renk görülür. 

D-Galaktoz : Doğada pek serbest halde bulunmaz, genellikle 
birleşik haldedir. Laktozun ve bitkilerdeki bazı polisakkaridlerin 
yapısında galaktoz vardır. Bilhassa legümlerin tohumlarının ka-
buklarında mevcuttur. Glikolipidlerin içerisinde de daha sonra gö-
rüleceği gibi galaktoz vardır. Tadı glukozdan daha azdır. Fermen-
tasyon yönünden de glukoza kıyasla mayalar taraf ından daha ya-
vaş formente edilir. Sıcak nitrik asidle okside edilirse M ü s i k 
a s i d teşekkül eder. Bu asit mikroskop altında tipik kristalleri ile 
tanınır. Galaktozun spesifik çevirme derecesi glukozdan da fazla 
( + 80°) sağ yöndedir. 
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D-Mannoz : Mannozda pek serbest halde bulunmaz. Bazı poli-
sakkaritlerin hidrolizi ile mannoz elde edilir. Gıda yönünden fazla 
değeri yoktur. Polarize ışığı 14° sağa çevirir. 

l 'cııtozlar : Bunların adları ve formülleri daha önce verilmişti. 
Riboz ve deoksiriboz nükleik asidin yapısında bulunur. Riboz ayrıca 
bazı enzimlerin yapısında yer alır. Arabinoz, gom arabik ve kiraz 
zamkının hidrolizi ile D-Ksiloz, odun ve samanın hidrolizi ile Ksi-
landan elde edilir. 

L-Ksiluloz, pentozüri denen hastal ıkta idrarda tesadüf olunan 
pentoz şeklidir. D-Ribuloz pentoz metabolizması yönünden önemli-
dir. Furanozlar şeklinden başka D-Riboz boşlukta şezlong şeklinde 
de bulunur. 

Disakkaridler : 

Disakkaridler iki monosakkaridin birleşmesi ile meydana ge-
lirler. Bunlardan en önemli olanlar, Maltoz, Laktoz, ve Sukrozdur. 
Buna birde sellülozun temel ünitesini teşkil eden sellobiozu ilâve et-
mek lâzımdır. Disakkaridlerin yapısında yer alan başlıca mono-
sakkaridler ise glukoz, galaktoz ve fruktozdan ibarettir. Monosak-
karidler aşağıdaki şekilde biraraya gelerek disakkaridleri meydana 
getirir. 

Maltoz 

Sellobioz 

Laktoz 

Sukroz 

a D-Glukoz 

£ D-Galaktoz 

[3 D-Galaktoz 

a D-Glukoz 

+ (v D-Glukoz 

+ (3 D-Glukoz 

+ o: D-Glukoz 

+ (i D-Fruktoz 

Her iki monosakkaridin birleşmesi sırasında bir mol su açığa 
çıkar. 

CH 2 OH CH2OH 

HOH 
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Maltoz 

Bazı Disakkarıdler (Formül) 

Maltoz : Nişastanın asitlerle veya enzimlerle hidrolizi sonucu 
meydana gelir. Çeşitli çocuk mamaları ve malt ihtiva eden besin 
maddeleri hububatın hidrolizi ile elde edilir. Vücutta nişastanın 
hidrolizi ile maltoz meydana gelir. Oldukça tatlı bir şekerdir. Mal-
toz içindeki glikozid bağı 1. ve 4. karbon atomları arasında oldu-
ğundan glukozlardan birisinde serbest bir aldehid grubu vardır. 
Bu sebeple osazon teşkil edebilir. Karbonil reaktifleri ile reaksi-
yona girebilir. Mutarotasyon gösterebilir ve redükleyici etkiye sa-
hiptir. 

Laktoz : Süt şekeri hayvansal bir şekerdir. İnsan sütünde 
de bulunur. Emziren annelerin hem kanında hem de idrarında lak-
toz'a tesadüf edilir. Grganizme disakkaridlerden faydalanamadı-
ğından laktoz fazla miktarda imal edildiği meme dokusundan do-
laşıma karışır ve idrara geçer. Serbest aldehid grubu vardır. Çün-
kü iki molekül monosakkarid arasındaki bağ « 1 - 4 glikozid bağı 
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şeklindedir. Sütte çok az miktarda N-Asetil-Nöyraminik asitle 
bağlı halde Laktoz bulunabilir. (Nöyramin Laktoz) idrara da ge-
çebilir. Karakterist ik osazon kristalleri verir. İçerisinde galaktoz 
bulunduğundan musik asit reaksiyonunu da verir. Bunun için lak-
tozu önce hidroliz etmek gereklidir. Kolon basilleri laktozu fer-
mente edebilirler. Halbuki tifo basilleri fermente edemezler. Bu 
özelliğinden faydalanarak bakteriyolojide bu iki benzer basilin 
ayırdedilmelerinde faydalanılır. Basillus Coli, Basillus aerogenezis, 
s treptokkokus laktis, laktozu laktik aside çevirirler ve bu yoldan 
sütün ekşimesine sebep olurlar. Halbuki lakto - basillus asidofilus 
ve laktobasillus bulgarikus tedavi amacıyla kullanılan ekşi sütün 
meydana gelmesini sağlarlar. Bu olay barsaklarda da meydana gelir. 

Sükroz : Bildiğimiz çay şekeridir. Buna sakkaroz da denir. 
Genellikle pancar ve kamıştan elde edilir. Diğer birçok meyva ve 
sebzelerin tohum, meyva, yaprak ve çiçeklerinde de bulunur. Ha-
vuçda, ananasda, akçaağaçda sakkaroz vardır. Sakkaroz alkalik 
bakır solüsyonunu redükte etmez. Çünkü serbest aldehid ve keton 
grupları mevcut değildir. « glukozun aldehid grubu ile fruktozun 
keton grubu birleşerek 1 - 2 glikozid bağı oluşturarak sükrozu 
meydana getirirler. Bu yüzden sükroz osazon yapmaz. Sakkaroz 
normal olarak polarize ışığı 68,5 derece sağa çevirir. Faka t hidro-
liz edildikten sonra polarize ışığı sola çevirir. Bu hal hidroliz sonu-
cu meydana gelen fruktozun sola çevirme derecesinin glukozun sa-
ğa çevirme derecesinden daha yüksek oluşundandır. Zira f rukto-
zun sola çevirme derecesi —92.4 olduğu halde glukoz solüsyonunun-
ki +52,8 derecedir. Böylece sakkarozun hidrolizi sonucu meydana 
gelen bu çevirme değişikliği sebebiyle sakkaroza «învert Şeker» de 
denir. Învert şeker, f ruktoz ve glukozun ekivalan bir karışımından 
ibarettir. Invertaz denen enzim taraf ından meydana getirilir. Sük-
roz ancak ağız yolu ile verildiği takt irde vücut taraf ından kullanı-
labilir. Disakkaridler ister sükroz ister laktoz olsun doğrudan doğ-
ruya kana verildikleri vakit vücut bunlardan faydalanamaz. Ya-
bancı bir madde gibi idrarla dışarı atılırlar. 

Sellobioz : Sellobioz sellülozun parçalanması sonucu meydana 
gelen bir disakkariddir. 0 1 - 4 bağları ihtiva eden Gentiobioz da 
/3 1 - 6 ve izomaltoz da a 1 - 6 bağları vardır. Trehaloz ise her iki 
glukozun anomerik C atomları arasında bağ bulunan bir disakka-
ritdir ve bu yönü ile sükroza benzer. 
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P O L İ S A K K A R i D L E R 

Polisakkaridlerin iç yapısı tam anlamıyla aydınlatılmış değil-
dir. Bunlar monosakkaridlerin biraraya gelmesi ile teşekkül eden 
maddelerdir. Yapılarında saf monosakkaridler bulunacağı gibi, mo-
nosakkaridlerin oksidasyon ürünleri ve diğer bazı kimyasal grup-
lar da bulunabilir. Bunlar tatlı maddeler değildir. Çoğunlukla beyaz 
şekilsiz toz halinde olurlar. Saf halde iken indergeme, aldehid veya 
keton özelliği göstermezler. Molekül ağırlıkları genellikle yüksektir. 
10.000 ile 4.000.000 arasında değişebilir. Şekilleri düz zincir, dallı 
budaklı veya halka şeklinde olabilir. Bunlar bilinen monosakkarid 
sınıflarının sonuna «an» eki getirilmek sureti ile isimlendirilirler. 
(Pentozan veya pentan, Heksozan veya Heksan, Araban, Glukan, 
Mannan, Galaktan gibi.) Eğer bunlar tek tü r monosakkaridden mey-
dana gelirlerse, bu takdirde kendilerine «Homopolisakkaridler» de-
nilir. İçlerinde diğer gruplar da bulunursa (Uronik asitler gibi) 
«Heteropolisakkarid» 1er denilir. 

P e n t o z a n l a r başlıca, bitkilerde bulunurlar. Örneğin, kiraz 
zamkında pentozanlar bulunur. Hidroliz edildikleri zaman Pentoz-
ları verirler. 

Homopolisakkaridler : (Heksozaıılar) 

Nişasta : Özellikle karbohidratlarm bitkilerde depo edilmiş şek-
lidir. Değişik nişasta granüllerinin mikroskop altındaki görünüşleri 
farklıdır. Buna göre nişasta cinslerinin ayırd edilmeleri mümkün 
olur. Buğdayda, patatesde, pirinçde, mısırda, baklada, fındık ve fıs-
tıkda, diğer meyva ve sebzelerde bol miktarda nişasta mevcuttur. 

Nişastanın molekül ağırlığı 50,000 ile 1.000.000 arasında de-
ğişir. 

Nişasta granülleri iki değişik kısımdan yapılmıştır. Bunlardan 
hepsi de glukozun polimeri olan polisakkaridlerden ibaret oldukları 
halde molekül yapıları ve bazı özellikleri yönünden farklılıklar gös-
terirler. Nişastayı teşkil eden bu iki maddenin adları a m i 1 o z ve 
a m i l o p e k t i n 'dir. Nişasta içerisinde % 10 - 20 oranında amiloz 
vardır. Geri kalan kısmı amilopektinden ibarettir. Amiloz 250 - 300 
tane D-Glukoz molekülünden ibaret olup, bunlar 1,4 a - glikozid bağı 
ile birbirlerine bağlanmışlardır. Bu suretle bir helezoni zincir teşkil 
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ederler. Molekül ağırlıkları birkaç bin ile 150.000 arasında değr sbi-
lir. Amilopektine gelince, bunların içerisindeki D-Glukozla da 
1,4 - a - glikozid bağı ile bağlanmışlardır. Ayrıca meydana gelen he-
lezoni zincirler yer yer 1,6 - a - glikozid bağları ile birbirlerine bağ-
lanırlar. Böylece binlerce D-Glukopiranoz ünitesinin birleşmesi ile 
amilopektin meydana gelir. Nişasta 6. karbon atomları vasıtasıyla 
fosforik asitle esterler yapmak yeteneğindedir. Saf haldeki amlioz 
iyodla koyu mavi, amilopektin ise pembe menekşe bir renk verir. 
Amüopektin 25 - 30 kadar glukoz ünitesinin biraraya gelmesi ile 
teşekkül eden zincirlerin (yan zincirlerin) birbirleri ile birleşmesi 
sonucu meydana gelir. 

Nişasta ya sulu mineral asidler veya özel enzimler aracılığı ile 
hidroliz olur. Nişasta iyodla mavi renk verdiği halde hidroliz olduğu 
zaman renk yavaş yavaş değişerek önce kırmızı sonra renksiz hale 
geçer. 

Nişasta molekülleri başlıca üç çeşit enzim taraf ından tam bir 
hidrolize tabi tutularak B-Glukoz moleküllerine parçalanırlar. Bun-
lardan birincisi a - Amilaz denen enzimdir, a - Amilaz enzimi hay-
vanların salya ve pankreas salgısında bulunur. Bu enzim « - 1 - 4 
bağlarına etki yaparak düz amilaz zincirlerini rastgele parçalar. Or-
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t amda maltoz ve glukoz karışımı meydana gelir. Bitkilerde bulunan 
/3 - amilaz amilosun indirgeme yeteneği olmayan zincir ucundaki 
bağlara etki yaparak maltoz ünitelerinin meydana gelmesine yol 
açar. 

a ve j8 - amilazlar amilopektini de etkilerler, f a k a t düz zincirle-
ri dallanma nokta lar ına kadar çözebilirler. Ancak 1 - 8 bağlar ına ya-
kın olan 1 - 4 bağları ile 1 - 6 glikozid bağları özel bir enzim taraf ın-
dan çözülebilirler. Bu enzimin adı ' B a l l a n m a y ı B o z a n E n -
z i m veya a - 1 - 6 Glukozidaz'dır. Nişasta, enzimlerinin etkisi ile 
maltoz ve sonuç olarak da glukoz ünitelerine parçalanır . 

Dekstrinler : Nişastanın asid veya enzimler vasıtası ile daha 
küçük moleküllü parça la ra ayrılması sonucu dekstr in denen tatlı 
maddeler meydana gelirler. Bu parça lanma sonucu soluble nişasta 
«Çözülen nişasta», «Amilodekstrin», «Akrodekstrin» ve maltoz mey-
dana gelir. Dekstr in solüsyonlar: genellikle müsi la j olarak kullanı-
lırlar. 

Deks t ran la r : Mikroorganizmaların özellikle Lökonostak Mezen-
ter ikusun şekerler (Sukroz) üzerine etkileri sonucu meydana ge-
len bir s ı ra polisakkaridlere D e k s t r a n l a r denilmektedir. 
Eunlar da D-Glukoz moleküllerinden müteşekkil olup, her iki şeker 
ünitesi aras ında genel olarak 1 - o glikozid bağları vardır . Çok dal-
lı olan yapılarında 1 - 2 , 1 - 3 , 1 - 4 bağları da bulunur. Şeker ünite-
leri birbirleriyle bağlanarak bir ağ meydana getirirler. Dallanma-
lar mikroorganizmanın cinsine göre değişiklik gösterir . Mol. ağır-
lıkları 4.000.000 a kada r çıkabilir. Deks t ranlar arasında özellikle 
molekül ağırlıkları 25 - 75.000 civarında olanlardan, çok viskoz ol-
maları, osmotik basınçlarının düşük olması ve yavaş parçalanma-
ları nedeni ile t ıp ta kan hacmini ar t t ı r ıcı olarak faydalanılır . Ayrı-
ca kolon kromatograf i s i tekniğinde de deks t ran ielinden yarar la-
nılır. 

Glikojen : Hayvansal dokularda bunlardan özellikle karaciğer 
ve kas larda yaygın halde bulunan bir polisakkariddir. Son zaman-
larda mayada, bazı mantar la rda , yosunlarda ve diğer bazı bitki-
lerde de glikojen bulunduğu saptanmışt ı r . Glikojen saf ve bey 
bir toz halindedir. Etil alkolle presipite olur. Iyodla, kırmızı kah-
verengi, kırmızı veya menekşe bir renk verir. Pölarize ışığı 196 -
197° sağa çevirir. Solüsyonu opalasan bir görünümdedir . Hidroliz 
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edilirse a - D-glukoz üniteleri verir. Karaciğerde ve kaslarda gliko-
jenin teşekkül tarzından metabolizma bölümünde bahsedilmekte-
dir. 

Glikojen, dokulardan dokunun hızlı bir şekilde parçalanarak 
sıcak suda kaynatılması yolu ile bulanık bir solüsyon halinde elde 
edilebilir. İkinci basamakda etil alkolle presipite etmek ve santri-
f ü j etmek suretiyle glikojenin ayrılması mümkündür. Ancak daha 
iyi bir sonuç almak için dokunun önce % 60 lık KOH içerisinde ısı-
tılması ve meydana gelen opalasan solüsyonun alkolle presipite 
edilmesi daha sonra sıra ile presipitatın önce alkollü KOH ile ve 
daha sonra etil alkol ile yıkanarak saf hale getirilmesi gereklidir. 

Glikojen yapı itibariyle amilopektine benzer. Ancak amilopek-
tine kıyasla çok daha dallı bir yapı gösterir. Örneğin amilopektin-
de yer alan her iki dallanma noktası arasında 25 glukoz ünitelik 
bir uzantı bulunmasına karşüık, glikojende bu uzantı 11 glukoz 
ünitesinden ibarettir. Dallanma glikojenden glikojene farklılık 
gösterebilir. 

Glikojenin parçalanmasına gelince, j3 - Amilaz glikojene etki 
yaparak maltoz ünitelerinin ve limit dekstrin denen daha sık dallı 
yüksek moleküllü bir santral kısmın meydana gelmesine yol açar. 
Bu suretle glikojen molekülünün % 47 kadarı maltoz halinde ayrı-
larak geriye '% 53 oranında bir kitleye sahip limit dekstrin (resi-
dual dekstrin) kalır. 

Daha önce de açıklandığı gibi parçalanmamış glikojende çev-
rede 11 glukoz ünitesi için bir uç grup mevcut olduğu halde limit 
dekstrin denen kısımda ortalama her 5.5 glukoz ünitesi için bir uç 
grup mevcut bulunmaktadır. Kısaca amilopektin ile glikojen mole-
külü arasındaki yapı fark ı glikojende dallanma oram 0.09 olduğu 
halde amilopektinde yarıdan daha az 0.04 diye açıklanabilir. 

Glikojenin molekül ağırlığı konusunda geniş ölçüde araşt ırma-
lar yapılmıştır. Glikojen moleküllerinin metilasyon ve asetilasyonu 
sonucu hazırlanan solvanların osmotik basınçlarının ölçülmesi yolu 
ile yapılan tayinlerde molekül büyüklükleri 4 milyon veya büyük 
moleküllerde bunun birkaç katı daha fazla olan glikojenlerin mev-
cut olduğu saptanmıştır . 

Sellüloz : Özellikle bitkisel yapıda yer alan bir polisakkarid-
dir. Pamuk, odun ve kâğıdın yapısında geniş ölçüde bulunur. /3-D-
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LİMİT DEKSTRİN 

Glukoz ünitelerinden teşekkül etmiştir. Prüfiye sellülozun mol ağır-
lığı 150.000 - 500.000 arasında değişir. Çok konsantre asitlerle ısı-
tıldığı vakit bir disakkarid olan sellobioz ünitelerine ayrılır. Kolay 
kolay erimez. Mamafih bazı mikroorganizmalar sellülozu parçala-
yabilirler. Ancak insan mide - barsak kanalından sellülozu parça-
layabilecek bir enzim mevcut değildir. Glukoz üniteleri /? bağı ile 
birbirlerine bağlanmışlardır. (1,4 j8 Glikozid) Düz paralel zincirler 
halindedir. Zincirler alkolik hidroksil grupları arasındaki hidrojen 
bağları ile birbirlerine bağlanırlar. Beyaz karıncaların ince bağır-
saklarında bulunan protozoalar sellülozu tamamen sindirebilmekte 
veya başka yoldan bunların sindiriminde önemli bir rol oynamakta-
dır. Birçok bakteriler, geviş getiren hayvanlar ve sümüklü böcek-
ler sellülozu sindirebilirler. 

Sellüloz CS2 ile ksantat lar yapar. Bunun alkalik solüsyonu çok 
viskozdur. Rayon denen bazı sentetik kumaşların ana maddesini 
teşkil etmektedir. Nitro sellülozdan patlayıcı madde yapımında ya-
rarlanılır. Sellüloz asetat şeritlerinden ise elektroforez tekniğinde 
faydalanılır. 

tnulin : İnulin D - Fruktoz ünitelerinden meydana gelmiş bir 
polisakkariddir. Fruktoz üniteleri birbirlerine [3 - 1 - 2 bağları ile 
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bağlanmışlardır. Soğan ve sarımsağın yumrularında bulunduğu gi-
bi yıldız çiçeği, yerelması gibi bitkilerde de bulunur. îyodla renkli 
reaksiyon vermez, polarize ışığı sola çevirir. Amilazla etkilenmez. 
Asidlerle veya înulaz enzimi ile hidroliz edilebilir. Mol ağırlığı 5.000 
kadardır. Ticarette f ruktoz elde edilmesinde kullanılır. 

Diğsr Polisakkaritler : 

Bunlar arasında galaktoz ünitelerinden oluşan galak-
tanları, mannoz ünitelerinden oluşan mannanları, pentoz ünitelerin-
den oluşan çeşitli pentanları, galakturonik ve mannuronik asit po-
limerlerini kitin'in yapısında yer alan N - Asetil - D - Glukoza-
min polimerlerini açıklamak mümkündür. 

Galaktanlar, deniz yosunlarından elde edilen agar ağarın, bir 
tü r sümüklü böceğin yapısında bulunur. D - Galaktoz üniteleri bir-
birleri ile 1.3 bağlarıyla bağlanmışlardır. Ot ile beslenen hayvan-
lar galaktanlardan yararlanabilirler. Mannanlar keçiboynuzunda, 
hindistancevizi endosperminde, mayada, mantar larda ve bakteri-
lerde bulunurlar. 
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Galakturonik asitlerin polimerinden meydana gelen, ve kıs-
men metil alkolle esterleşmiş halde bulunan polisakkaridlere ise 
pektinler denir. Pektinler meyvaların ve çileklerin jel yapma özel-
liğini veren maddelerdir. Mannuronik asit polimerlerinden oluşan 
polisakkaridlerin ise deniz otunda bulunduğu saptanmıştır . 

Ayrıca çeşitli bitkiler odun ve fıstık türlerinde pentozlardan 
L - Arabinoz ve D - Ksiloz polisakkaridlerinden meydana gelen ara-
ban ve ksilan türlerine raslanılmıştır. Escherchia Coli ve diğer or-
ganizmalarda ise N - asetilnöyraminik asit polimeri olan kolominik 
asit bulunmuştur. 

Heleropolisakkaritler : 

Bunlar yapılarında değişik monosakkaritleri, bunların derive-
lerini veya diğer maddeleri ihtiva eden polisakkaritlerdir. Bir anlam-
da Agar Agar, pektinler ve Gumlar da heteropolisakkaritler sınıfı-
na girerler. Gumların hidrolize ile genellikle galaktoz, arabinoz ve-
ya ksiloz elde edilir. Bunlardan en önemlileri, Gum Arabik ve Gum 
Akasia gibi gumlardır. 

Heteropolisakkaritlerin önemli gruplarından birini de Muko-
polisakkaritler meydana getirirler. Mukopolisakkaritlerin yapıla-
rında temel maddeler olarak amino şekerler ve uronik asitler bulu-
nurlar. Bazılarında ise sadece amino şekerler ile monosakkaritler 
vardır, uronik asitler bulunmazlar. Mukopolisakkaritler ait olduk-
ları dokularda kısmen de olsa proteinlere bağlı bir şekilde ve mu-
koproteinler halinde bulunurlar. Yapılarında bulunan uronik asit-
ler ve asit karakterleri dolayısıyla bunlara «Asit Mukopolisakka-
ritler» de denilir. Başlıca örneklerini hayvansal dokularda yaygın 
şekilde bulunan Hiyaluronik asit, Heparin ve Kondroitin Sülfatlar 
teşkil ederler. Bunlar müşterek karekterleri olarak yapılarında N-
Asetil hekzozamin ihtiva ederler. 

Hiyaluronik Asit : Ekumoleküler oranda, D - Glukozamin, D-
Glukuronik asit ve Asetik Asit den yapılmıştır. Hiyaluronik asit 
içerisinde yer alan asit ile glukozamin ve glukuronik asitten oluşan 
ünitelere Hiyalobiuronik Asit grupları denilir. Gruplar içlerinde 
|3 - 1 - 3 bağlarıyla, gruplar arasında /3 - 1 - 4 bağlarıyla bağlanmış-
lardır. 
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HiyaLuronik asit ünitesi 

Snovyal sıvı, Korpus vitreum, göbek kordonu, cilt ve hemolitik 
streptokoklardan izole edilmiş bulunan hiyaluronik asit, son dere-
cede viskozdur. Bu nedenle eklem düzeylerinin ıslak ve kaypak kal-
masını sağlar. Hiyaluronidaz enzimi hiyaluronik asidi parçalar. 

Heparin : Heparin de bir glukuronik asit ve glukozamin poli-
meridir. Gerek glukuronik asidin 2.C atomu gerek glukozaminin 
2.C atomundaki amin grubu ve 6.C atomu sülfat laşmalardır . Glu-
kuronik asit ve glukozamin a - 1 - 4 bağları ile bağlanmışlardır. 
Kuvvetli asit olan bu madde Ba tuzu şeklinde izole edilebilir. 

Heparin, antikoagülan bir maddedir. Kalp damar hastalıkla-
rında pıhtılaşmayı önleyici olarak kullanılır. Heparin karaciğer, 
akciğerlerde ve geniş çeperli arterlerin duvarlarında bulunur. Mo-
lekül ağırlığı 17.000 -20.000 arasında değişir. 

HEPARİN 

Kondroitin Sülfatlar : Yapı itibariyle Hiyaluronik aside ben-
zerler. Bunların tekrarlayan ünitelerinin farkı hyaluronik asidde 
glukozamin bulunmasına karşılık kondroitin sülfa t ta galaktozamin 
bulunmasıdır. Ayrıca Kondroitin Sülfat ta bazı alkol grupları sul-
fat laşmış haldedir. Kondroitin Sülfatlar, Kondroitin sülfat - A, B 
ve C diye üçe ayrılırlar. A ile C arasındaki tek farklılık sülfat gru-
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bunun A da N - asetil galaktozaminin 4.C atomundaki hidroksil gru-
bu ile C de ise 6.C atomundaki primer alkol grubu ile esterleşmiş 
olmasıdır. Kondroitin sülfat B ise D - Glukuronik asit yerine L -
Iduronik asit ihtiva eder. 

Kondroitin sülfat A 

Kondroitin sülfat lar hayvansal dokunun temel yapı maddele-
ri arasında yer alırlar. Genellikle proteinlere bağlı vaziyette bulu-
nurlar. Kondroitin Sülfat - A karti lajda, yetişkinlerin kemiklerinde 
ve korneada bulunur. Kondroitin Sülfat - B ciltte, kalp kapakçıkla-
rında, tendonlarda, C ise gene kart i la jda ve tendonlarda vardır. 
Bunlar optik çevirme dereceleri ile veya enzimatik olarak birbirle-
rinden ayırd edilebilirler. Kondroitin sülfatlar da [3 -1 ,3 ve fi -1,4 
bağları ihtiva ederler. 

Keratosulfat : Bu gruptaki asit mukopolisakkaritlere benzerse 
de yapısında uronik asit yerine galaktoz vardır. 

1,3 ve 1,4 bağlarını ihtiva eder. Kaburgaların kar t i la j kısımla-
rında bulunur. 
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Kerotosülf at 

SiaJik asitler : Bunlar nöyrctminik asidlerden türeyen bir grup 
maddelerdir. Nöyraminik asidin asetilleşmesi ile sialik asidler mey-
dana gelirler. Nöyraminik asit 9 C lu bir şeker asitidir. 3.C. atomu 
deoksi ve 5.C atomu amino şeker vaziyetindedir. 

Amino grubunun, bazı hallerde de ayni zamanda bir hidroksil 
grubunun da asetilleşmesi ile Sialik asitler meydana gelirler. Sia-
lik asitler mükopolisakkaridlerde yer aldıkları zaman 2.C. atomla-
rı bir şekerle glikozidik bağ yaparak bağlanır. Nöyraminik asit muh-
temelen Mannozamin ve piruvik asidin aldol kondansasyonu ile 
meydana gelmektedir. 

COOH 
I 
C = 0 
I 
C H 2 

I 
HCOH 

I 
C H ı — C - N H - C H J II I 

0 HOCH 
I 

HCOH 
I 

HCOH 
I 
C H 2 O H 

Siyatik asit 
(N-Asetılneuraminik asit) 

Kan Grubu Substansları ; Alyuvarlarda ve diğer dokularda bu-
lunan ve proteinle birleşik halde, agglutinojen özelliklerine sahip 
kan grubu substansları da esas itibariyle mukopolisakkaritlerden 
oluşurlar. Yapılarında glukozamin veya galaktozamin ile basit şe-
kerler yer alır. Çoğunlukla fukoz ve sialik asit de bulunur. 
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Bakterilerle İlgili Polisakkaridler : Bakterilerden spesifik im-
mun reaksiyonlarla ilgili değişik yapıda polisakkaritler elde edildi-
ği gibi bakteri hücre duvarları da genellikle polipeptidlere bağlı özel 
yapıda polisakkaritleri ihtiva ederler. Bakteri hücresinde yer alan 
bu özel yapıdaki polisakkaritlere «Spesifik Polisakkaritler» denilir. 
Pnömokokların I, II, III. tiplerinde ve diğer bakterilerde değişik 
spesifik polisakkaritler bulunduğu saptanmıştır . 

Bakteri hücre duvarında yer alan polisakkaritlere glikoprote-
in yerine peptidoglikanlar denilmektedir. Bunların yapısında yer 
alan polipeptidler protein yapısına sahip değillerdir. Peptidoglikan-
lar içerisinde yer alan tekrarlayan üniteler N - Asetilen Muramik 
asit, N - Asetilen glukozamin, laktik asit ve bir te t ra peptidden olu-
şur. 

N-Asetılglukozamın N-Asetılmuramık asit 

CH2OH CH2OH 

NH 

L - Alanın HC-CH3 

C = 0 

NH 

D-Glutamik asit HC-(CH2 )2 -COOH 

C = 0 

D-Atanin 

L - L ı z ı n 

NH 

H C - ( C H 2 ) 3 - C H 2 - N H 2 

c=o 
NH 

HC-CH3 

COOH 

PEPTİDOGLIKAN 
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Muropeptid de denen peptidoglikanlarda yer alan amino asit-
ler, L - Alanin, D - Glutamik asit, L - Lizin ve D - Alanınlerdir. 
Hücre zarı, Lizozim ile enzimatik reaksiyona tabi tu tulursa pepti-
doglikanlar elde edilebilir. 

Pirojen Maddeleri : Projen denilen bakteri artıkları da bu çe-
şit polisakkaritlerden başka bir şey değildir. 

KARBOHİDRATLARIN METABOLİZMASI 

Memelilerde başlıca enerji kaynağını karbohidrat lar teşkil 
ederler. Alınan besin maddelerinin yüzde altmış kadarı karbohid-
rat lardan ibarettir . Bunlar başlıca nişasta, amiloz, amilopektinden 
oluşurlar. Çay şekeri diye de adlandırılan sükrozun da karbohidrat-
lı besin maddeleri arasında önemli bir yeri vardır. Laktoz çocuk be-
sini yönünden önemli bir şekerdir. Glukoz, fruktoz, mannoz, galak-
toz gibi doğada bulunan monosakkaritler ister serbest halde bulun-
sunlar ister oligo ve polisakkaritler içerisinde olsunlar, canlıların 
en önemli enerj i kaynağını meydana getirirler. Lipidlerin, protein-
lerin ve amino asitlerin ara metabolizmaları ile birlikte karbohid-
ra t la r ara metabolizması biyokimyanın en önemli konularını teşkil 
ederler. 

Karbohidrat metabolizması başlıca, anaerobik ve aerobik re-
aksiyonlar olmak üzere iki kısımda incelenir. Anaerobik proses yo-
lu ile glukoz molekülü 2 mol. laktik aside kadar parçalanır. Anaero-
bik reaksiyonlar sistemine G l i k o l i z i s denilmektedir. Bir-
çok mikroorganizmalarda ve yüksek yapıdaki canlılarda glikolizi-
sin meydana geldiği görülür. Glikolizise benzeyen diğer bir reaksi-
yonlar dizisini de Alkolik Fermentasyon meydana getirir. Farklılık 
sadece son iki reaksiyonda kendini göstermektedir. 

Aerobik reaksiyonlara, sitrik asit siklusu veya Krebs siklusu 
da denilmektedir. Aerobik reaksiyonlar sonucunda C02 ve H 2 0 
meydana gelir. Karbohidrat metabolizmasının incelenmesinde, glu-
kozun enerji kaynağı olarak kullanılışı, diğer maddelere dönüşümü 
ve depolanması sorunlarına yer verilecektir. 

Karbohidratların Absorbsiyoııu : 

Karbohidratlar ince barsaklarda absorbe edilmeden önce pan-
kreas ve ince barsak salınımları içindeki enzimler aracılığıyle mo-
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nosakkaritlere parçalanırlar. Faka t disakkaritler barsak cidarını 
örten hücreler içerisine girerek burda hidroliz edilirler. Çok az mik-
tar lar hariç hiçbir karbohidrat doğrudan doğruya kan dolaşımına 
dahil olamaz. Eğer cilt altına enjekte edilecek olursa yabancı mad-
de gibi elimine edilir. Herhalde bütün monosakkaritler basit bir 
diffusion ile absorbe edilebilirler. Ancak bunların absorbsiyonları-
nın hızlılıkları bakımından değişiklikler vardır. Sıraya göre en hız-
lı olarak galaktoz onu takiben glukoz en yavaş olarak da f ruktc^ 
absorbe edilir. Mannoz ve pentozlar ise sıraya göre daha yavaş ab-
sorbe edilirler. Önceleri glukozun ve organizmada kullanılabilen di-
ğer şekerlerin, ATP'nin mevcudiyeti ile fosforilaz enzimi sayesinde 
fosforlaşarak absorbe edildikleri zannediliyordu. Şekerlerin böbrek-
ler taraf ından absorbsiyonu için fosforilasyonun ş a r t olduğu sanılı-
yordu. 

Bu klasik izah tarzı artık kabul olunmamaktadır. Şimdi şe-
kerlerin epitelial hücrelere girmesinden bir çeşit membran trans-
port sisteminin rol oynadığı bir «seyyar taşıyıcı» ve «Feribot» sis-
teminin varlığı kabul olunmaktadır. Bu açıklayış tarzında yokuş 
yukarı bir taşıma olayına yer verilmektedir. Yani bağırsak lumeni 
ile bağırsak epiteli arasındaki farklı bir şeker konsantrasyonu do-
layısı ile aktif bir t ranspor t şekli kabul olunmaktadır. Bu çeşit ta-
şıma şeklinin gerçek niteliği bilinmemekle beraber bunun fosfori-
lasyon ve insulin ile ilişkisi olmadığı anlaşılıyor. Şekerlerin absor-

Z aman 
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bsiyonu ince barsaklarda özellikle bu barsakların üst kısmında ko-
laylıkla meydana gelmektedir. Böyle aktif şekilde absorbe olan 
şekerler, glukoz, galaktoz, 3 - 0 - Metil glukoz 1 ve 6 - Deoksi glu-
kozlar ve 6 - Deoksi Galaktozdur. Pasif olarak absorbe olan mono-
sakkarit ler yani fiziksel vasıtalarla absorbe olanlar ise Lı - Glukoz 
L - Galaktoz, D - Mannoz D ve L - Ksiloz, D - Riboz ve diğer şeker-
lerdir. 

Fruktoz, Mannoz ve 2 - Deoksiglukoz ince bağırsaklardan ak-
tif şekilde absorbe olunmazlar diğer bir deyimle bunlar ince bağır-
sak epitellerinde bağırsak lumenindekinden daha yoğun bulunsa-
lar dahi epitel hücreleri taraf ından absorbe olunamazlar. Şekerlerin 
aktif olarak absorbe olunabilmeleri için yani aktif t ranspor t siste-
mi için 2 numaralı C atomunda hidroksil grubunun bulunduğu bir 
piran halkasına ihtiyaç olduğu saptanmıştır . Aktif t ranspor t siste-
minde aracı veya taşıyıcı olarak bir proteinin görev yaptığı bu gö-
revi yapabilmesi için aynı zamanda Na ile bağlanması gerektiği 
saptanmıştır . 

Barsak mükozasında absorbe olduktan sonra monosakkaritler 
pcrtal ven yolu ile karaciğere taşınırlar. Yararlanılabilen heksoz-
lardan karaciğerde glikojen meydana gelir. Bunların bir kısmı do-
laşım sistemine karışırlar. Glukoz, f ruktoz ve galaktozdan teşek-
kül eden glikojenler bir dereceye kadar birbirlerinden farklı olur-
sada glikojenin hidrolizi sonucu daima glukoz üniteleri meydana 
gelir. Bir kısım heksozlar da kaslara özel glikojeni meydana geti-
rirler. Vücut ta toplam olarak 225 gm. kadar glikojen vardır. Bunun 
150 gm. kadarı kaslarda, 75 gm. da karaciğerde bulunur. Kanda ve 
diğer dokularda da çok az miktarda glikojen vardır. 

Glikojen teşekkülü karaciğerde reversibl'dir. Halbuki kaslarda 
irreversibl'dir. Glikojen yakılarak nihaî ürün olarak piruvik ve lak-
tik asit teşekkül eder. Bunun bir kısmı oksidasyona uğrar , bir kıs-
mı da glikojen teşekkülü için tekrar karaciğere döner. 

KAN ŞEKERİ : 

Açlık kan şekeri yüzde 70 -100 mg. arasında değişir. Yemek-
lerden sonra kan şekeri seviyesi 160 mg. a kadar yükselebilirse de 
bu seviye genellikle 130 mg. ı geçmez. Yükselen kan şekeri seviye-
si 2 saat içinde tekrar eski seviyesine düşer. Kapiller kan şekeri ve-
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nöz kan şekerine kıyasla % 10 kadar daha fazladır. Çünkü bu kan 
daha çok ar ter kanına benzer. 

Kan şekerinin belirli bir seviyede tutulması bazı faktörler sa-
yesinde mümkün olur. Bu faktörler şu şekilde özetlenebilir : 

1) Karaciğerde glikojen - glukoz teşekkülü reaksiyonları 
2) Kaslarda glikojen teşekkülü ve glikojenin kullanılışı 
3) Karbohidratların başka dokular taraf ından kullanılışları 
4) Karbohidratların yağlara dönüşmesi 
5) Glukozun dışarı atılması 

Yukarıda sayılan hususlar haricinde daha bir takım faktörler 
de (glikonejenezis, karbohidrat ve yağların birbirlerine değişmesi, 
hormonlar gibi) kanın şeker seviyesi üzerine etki yaparlar. 

Kan şekerinin yükselmesine hiperglisemi, düşmesine ise hipog-
lisemi denir. Çok miktarda karbohidrat alınması sonucu meydana 
gelen hiperglisemiye Alimanter Hiperglisemi denilmektedir. 

GLIKOJENEZİS : (Karaciğerde Glikojen Teşekkülü) 

Karaciğerde glukozdan glikojenin teşekkül edebilmesi için glu-
kozun fosforla birleşmesi lazımdır. Bu olaya fosforilasyon denir. 
Glukozun fosforilasyonu için Heksokinaz enzimine burada özellik-
le glukokinaz enzimine ihtiyaç vardır. Mg++ karşısında ATP den 
ayrılan bir mol. fosforik asit glukozun altıncı karbon atomu ile bir-
leşerek Glukoz-6-Fosfatı meydana getirir. Bundan sonra fosfor mo-
lekülü 6. karbondan ayrılarak 1. karbona bağlanır. Bu olayda fosfog-
lukomutaz enzimi aracılığı ile olur. Glukoz ancak 1 - fos fa t şeklin-
de glikojenle bağlanabilir. Veya yeniden glikojen teşekkül eder. Bu 
olaya Glikoienezis denir. Ancak ufak miktarda da olsa bir primer 
polisakkaridin bulunmaması halinde glukoz fosfat lar ın birleşerek 
glikojeni meydana getirmeleri mümkün olmaz. Karaciğerde ve kas-
larda glikojen teşekkülü Uridin yolu ile olur. Bu reaksiyonun mey-
dana gelmesi için UDP G - glikojen - transglukozidaz (Glikojen 
sentetaz) enzimine ihtiyaç vardır. Bu enzim sayesinde alfa 1 - 4 bağ-
ları teşekkül edebilir. 

Glukoz 1 - fos fa t mevcut polisakkarit çekirdeği ile birleşerek 
fosforik asit ayrılır. Bunun için önce Uridin Tr i fosfa ta ihtiyaç var-
dır. Bu urasil, riboz ve üç mol. fosforik asidden yapılmıştır. Uridin 
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t r i - fosfat , glukoz 1 - fosfat la birleşir. 2 mol. fosforik asit ihtiva 
eden Uridin - Difosfat - glukoz teşekkül eder ve 2 mol fosforik asit 
ayrılır. Bu reaksiyon UDP - Glu - Pirofosforilaz enziminin katalitik 
etkisi ile gerçekleşir. Reaksiyonu katalize eden enzime yukarda da 
açıklandığı gibi Glikojen sentetaz denir. Zincir şeklinde 8 - 1 2 glu-
koz ünitesine «Amilaz» şekli de denir. Bu da dallandırma enziminin 
(1 - 6 - Amilo trasglikozilaz) etkisi ile her 8 - 1 2 lik ünitenin bir, 6-7 
glukozluk başka bir glikojen ünitesi ile birleşerek dallı yapıda gli-
kojen meydana gelir. Bu sırada 1 - 6 bağları teşekkül eder. Teşek-
kül eder. Teşekkül eden glikojenin mol. ağırlığı 50 -190 milyon ara-
sında değişebilir. 
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GLİKOJENOLİZİS 

Eğer bu olay ters istikamette meydana gelirse yani glikojen-
den glukoz ayrılırsa buna Glikojenolizis denir. Faka t bu yıkılış ta-
mamen glikojenezisin ters yönünde olmaz. Fosforliaz A enziminin 
etkisi ile önce 1 - 4 glikozid bağları parçalanarak (fosforlaşmak su-
retiyle) dallanma noktalarına her iki yönden dörder glukoz ünitesi 
kalıncaya kadar bu iş devam eder. Sonra bu dallanma noktalarına 
yakın 3 lük üniteler 1 - 4 Glukoz t ransferaz enzimleri ile bir yerden 
bir yere nakledilirler. Açığa çıkan 1 - 6 bağları dallanmayı bozan 
bir enzim, amilo 1 - 6 Glukozidaz enzimi aracılığı ile parçalanır. Ne-
ticede glukoz 1 - fos fa t üniteleri meydana gelir. Bunlar da fosfo -
glukomutaz enzimi aracılığı ile glukoz 6 - fosfa t la ra dönüşürler ve 
6 - fosfa taz enzimi yardımı ile serbest glukoz haline geçişleri sağ-
lanır. 

Kanda glukoz seviyesinin ar tması glikojenezisin başlamasına 
sebep olur. Glikojen teşekkülünde sadece heksozlar rol almazlar, 
proteinler de ağırlıklarının % 58'i oranında glukoz verirler. Çünkü 
belirli amino asitlerin örneğin alâninin deaminasyonu sonucu ge-
riye kalan azotsuz kısımları (ki alâninde bu piruvik asit t ir) , laktik 
asite ve glukoza değişir. Yağların gliserol fraksiyonları da gluko-
za çevrilebilir. Böylece karbohidratlardan başka maddelerden glu-
koz meydana gelmesine Glukoneojenezis denir. 

KARACİĞERDE GLİKOJENOLİZİS : 

Glikojen; inorganik fosfat , fosforilaz enzimi, adenilik asit (ko-
faktör) ve dallanmayı bozan enzimin mevcudiyeti ile glukoz - 1 fos-
f a t a dönüşür. Glukoz 1 - fos fa t da Glukoz 6 - fos fa t haline geçer. 
Glukoz 6 - fos fa t fosfataz enzim ile glukoz ve fosforik asite bölü-
nür. Vücut kas faaliyetinin artması veya soğuğa maruz kalınma-
sı gibi hallerde glikojenoliziste süratlenme görülür. 

Glikojenolizis sempatik sinir sistemi aracılığı ile epinefrin ta-
raf ından kontrol edilir. Epinefrin adrenal medulla taraf ından salı-
nan bir hormondur. Bu hormon sayesinde ATP «siklik AMP» ye 
döner, bu da fosforilaz kinaz enzimini aktive eder. Fosforilaz kinaz 
da inaktif halde olan fosforilaz B'nin fosforilaz A şekline dönüşü-
münü sağlar. Bu sonuncu madde ise glikojenden glukoz - 1 - fosfa-
tın ayrılmasına yol açar ve kandaki glukoz seviyesi yükselir. 
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Karaciğerdeki glikojenolizise etki yapan diğer bir hormon da 
Glukagondur. Pankreasın alfa hücreleri taraf ından salınan bu hor-
mon da karaciğerde epinefrininkine benzer rol oynar. Ancak epi-
nefrin gibi kan basıncını yükseltmez. Korku ve öfke gibi haller epi-
nefrin (adrenalin) salınımını a r t t ı ra rak kan şekerinin ve tansiyo-
nun yükselmesine sebep olurlar. însulin salınımı ise tamamen aksi 
etkiyi meydana getirir. 

Kaslarda Glikojenezis : 

Kaslarda glikojen teşekkülünün karaciğerde glikojen teşekkü-
lünden farkı , kaslarda glukozdan başka şekerlerin kullanılamama-
sıdır. Ancak deney hayvanının karaciğeri çıkarıldıktan sonra dama-
rı içine f ruktoz şırınga edilecek olursa gene glikojen teşekkül ettiği 
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görülür. Halbuki bağırsakları da çıkaracak olursa glikojen teşek-
kül etmez. Bu hal bize karaciğer ve barsakların f ruktozun glukoza 
dönüşümünde rol oynadıklarını göstermektedir. Kas kontraksiyonu 
glikojenin kullanılmasına sebep olur. Azalan glikojenin yerini kan 
şekeri alır. Ve karaciğer glikojeni de kan şekerini tamamlar. 

Kaslarda Glikojenolizis : 

Kaslardaki glikojenolizis de tıpkı karaciğerdeki gibidir. Bu da 
bir fosforilasyon ve yan dalların ayrılması olayıdır. Burada da glu-
koz - 1 - fos fa t ve glukoz - 8 - fosfa t teşekkül eder. Ancak glukoz-6 
- fosfat ı fosforik asit ve glukoza çevirecek fosfataz enzimi mev-

cut değildir. Bu yüzden kasda glukoz serbest hale geçmez ve kan 
şekeri seviyesine bir katkıda bulunamaz. Glukoz - 6 - Fosfa t bir se-
ri reaksiyonlardan geçerek laktik aside yıkılır. Kas glikojeninin 
kan glukozuna değişmediğini göstermek için bir deney köpeğinin 
karaciğerinin çıkarılması kafidir. Bu takdirde kan şekeri düştüğü 
halde kas glikojeninde bir değişiklik görülmez. 

Glikojen Depolama Bozuklukları : 

Glikojen depolanmasmdaki bozukluklar, glikojen metaboliz-
masında bulunan enzimlerin yetersizliğinden veya yokluklarından 
ileri gelmektedir. Glikojen depolama bozukluklarının klinik yönden 
farklılık gösteren değişik tipleri açıklanmıştır. 

Örneğin, Von Gierke hastalığı diye adlandırılan I. tip, Karaci-
ğer hücrelerinde ve böbrek tubulilerinde fazla miktarda normal tip-
te glikojen depolanması ile karakterize olup, glukoz - 6 - fosfa taz 
noksanlığından ileri gelmektedir. II. tip bozukluklarda ise, lizozim-
lerde glikojen birikmesi görülür. Hastalık lizozimlerde glikojenin 
parçalanmasını sağlayan « - 1 - 4 Glukozidaz enziminin yetersizliği 
sonucu meydana gelir. Bunun gibi III. tip de amilo - 1 - 6 glukzidaz 
(dallanmayı bozan enzim) noksanlığında ileri gelmekte ve karaci-
ğerde, kalpte ve kaslarda limit dekstrinin toplanması ile karakteri-
zedir. IV. tip dallanma yapan enzimin yetersizliği dolayısıyla orta-
ya çıkmakta gerçek anlamda glikojen teşekkül edememektedir. Çok 
az dallılık gösteren amiopektin tipinde glikojen görülmektedir. 
Bu hastalığa «Amilopektinoziz» de denilmektedir. V. tipte myofos-
forilaz yetersizliği vardır. Has ta egzersizlere karşı yeteneksizdir. 
Egzersizlerden sonra kanındaki laktik asit miktarında a r tma gö-
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rülmez. VI. tip ise karaciğer fosfoglukomutaz yetersizliği VII. tip-
te fosfofrüktokinaz noksanlığı görülür. 

Glukozun Vücut Dışuıa Atılması : 

Normal olarak idrarda çok az miktarda şeker vardır. Bu şe-
ker %' 0.1 - 0.01 oranındadır, örneğin, bugün en çok kullanılan biı 
test olan Benedikt testi ile pozitif reaksiyon verecek kadar değil-
dir. Normal olarak glukoz glomerullerden süzülür ve tubulilere ge-
çerek burada reabsorbsiyona uğrar . Şayet bu filtrasyon ve reab-
sorbsiyon aynı oranda olmazsa şeker idrara geçer, bu hale G 1 u-
k o z u r i denir. Başlıca sebebi kanın ar tan şeker seviyesi dolayı-
sı ile glukozun idrara geçmesidir. Genel olarak insanların böbrek 
eşik değeri adı verilen bir yetenekleri vardır. Bu eşik değeri % 
140-180 mg arasında değişir. Ortalama 160 mg'dır. Yani bir şahsın 
kanındaki şeker seviyesi kendine özel olan bu eşik kıymetini aşar-
sa idrarında şeker görülür. Mamafih böbrekleri arızalanmış bazı 
yaşlı kimselerde eşik kıymeti daha fazla yükselebilir. Kan şekeri 
yüksek olduğu halde idrarda şeker görülmez. Ancak R e n a 1 d i a-
b e t denen durumda kan şeker seviyesi normal olduğu halde idrar-
da glukoz görülür. Çünkü bu gibi şahıslarda normal olarak eşik 
seviyesi düşüktür. Bu nadir görülen bir haldir. 

Organizmada Glukozun Kullanılması : 

Organizmada glukozun kullanılmasına yani glukozun aşağıda-
ki formülde kabaca gösterildiği gibi karbondioksit ve suya parça-
lanmasına G l i k o l i z i s denmektedir. 

C6H,206 > 6C02 + 6H20 

Glukozun bu şekilde yıkılışı bütün organ ve dokularda meyda-
na gelir. Bu yıkılışın nasıl olduğu biraz aşağıda açıklanacaktır. An-
cak daha önce P a s t e u r r e a k s i y o n u n u n ne olduğunu 
açıklamak faydalı olacaktır. 

Pasteur Etkisi (Glikolizisin Oksijenle İnlıibisyonu) : 

Pasteur Mayerhof ve Warburg glikozisin oksijen sarfiyatı ile 
ilişkili olduğu gözleminde bulunmuşlardır. Dokular ve mikroorga-
nizmalar üzerinde yapılan çeşitli deneyler or tamda oksijen bulun-
ması halinde glikolizisin azaldığını ve daha az laktik asit teşekkül 
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ettiğini göstermiştir. Bunu anaerobik glikolizis ile sitrik asit siklu-
su arasında bir çeşit rekabet diye tarif eden yazarlar da vardır. 
Ortama oksijen verilmesi ile aynı anda sitrik asit siklusu reaksi-
yonlarının da hızlandığı ve her iki sisteminde ATP meydana getir-
mek üzere ADP ve Pı ye ihtiyaç gösterdiği ve sonuç larak anaero-
bik glikolizis için gerekli ADP ve P[ de azalma olduğu şeklinde açık-
lanmaktadır. 

Pas teur etkisinin bu şekilde izahı diğer bir deneyle de kuvvet 
kazanmaktadır. Böyle bir glikolitik sisteme 2 - 4 - dinitrofenol ila-
ve edilmesi halinde Pasteur etkisi ortadan kalkmaktadır. Çünkü, 
bu madde oksidatif fosforilasyonu önlemekte ve or tamda yeterin-
ce ADP ve Pı birikmesine yardım etmektedir. 

Pasteur fenomeninde diğer bir etken olarak piruvik asidin lak-
tik aside dönüşümünü sağlayan NAD'in azalmasının rol oynadığını 
iddia eden araştırıcıların yanında Aisenberg gibi mitokondriada 
Pas teur fenomenine f ruktoz fosfat lar ın azalmasının sebep olduğunu 
bildiren araştırıcılar da vardır. Herhalde Pasteur etkisinin ortaya 
çıkmasına yol açan çeşitli faktör ler vardır. 

Kas Kontraksiyonunda Karbohidrattan Yararlanılması : 

Kasın görev yapması için gerekli bütün enerji karbohidratların 
oksidasyonu ile elde edilir. Çizgili kaslar kontraksiyonu sırasında 
gerekli olan enerjiyi başlıca glukozun laktik aside dönüşü sırasında 
yani anaerobik glikolizis sırasında meydana gelen enerjiden sağ-
larlar. Kaslar dinlenme halinde iken gerekli enerjiyi de yağ asitleri-
nin oksidasyonu sonucu veya aseto - asetat lardan elde ederler. Düz 
kasların sınırlı kontraksiyonları için gerekli enerji de yağ asitleri-
nin, aseto asetik asitlerin ve çok az miktarda da glukozun oksidas-
yonu ile elde edilir. 

Gerçekte kasın kontraksiyonu için gerekli enerji glikolizis sıra-
sında teşekkül eden ATP den elde edilir. ATP Adenozin tr i fosfa-
taz ile ADP ve P! a parçalanır. Bu sırada açığa çıkan enerj i kas 
kontraksiyonu için kullanılır. Ancak kasın kontraksiyonu için çok 
fazla ATP ye ihtiyaç vardır. Azami gücü ile çalışması halinde me-
meli kasının her gramı için dakikada 10"3 mol. ATP'a ihtiyaç var-
dır. Oysa dinlenme halindeki kasda ancak 10"6 mol. kadar ATP var-
dır. Bu miktar ancak 0.5 dakikalık aktivite için yeterlidir. Ve ger-
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çek ihtiyacın binde biri kadardır. Oksijen teminindeki art ış ise ör-
neğin kurbağa kasında ancak 100 - 200 kat ı civarındadır. Bu artış 
bin kat ATP artışına cevap verebilecek nitelikte değildir. Şu halde 
bu ATP ihtiyacı anaerobik bir mekanizma ile karşılanmaktadır. 
İşte ihtiyaç duyulan süratli ATP regenerasyonu vertebrahlarda 
Kreatin fos fa t taraf ından sağlanmaktadır. Dinlenme sırasında kas-
ta ATP'den 4 - 6 katı daha fazla kreatin fos fa t vardır. 

Kaslarda mevcut fosfokreatin bir nevi yüksek enerji bağlı fos-
f a t deposu gibi görev yapar. Kreatin sahip olduğu fosforik asidi 
kolaylıkla ADP'a naklederek ATP teşekkülünü sağlar. Kreatin fos-
f a t t an ATP teşekkülünü sağlayan enzimin adı «K r e a t i n k i n a z» 
dır. 

Kreatin fos fa t tan ATP teşekkülü iki yönlüdür. Kontraksiyon 
safhası bitip dinlenme safhasına gelince bu defa serbest kreatin 
ATP ile reaksiyona girerek yeniden kreatin fos fa t ve ADP teşek-
kül eder. Bu ters yöndeki reaksiyon ATP - Kreatin - transfosforilaz 
enzimi aracılığıyla gerçekleştirilir. Kasda ATP teşekkülü için bir 
diğer yol da 2 mol. ADP'den 1 mol. ATP ve AMP teşekkülü yolu-
dur. Bu reaksiyon da Miyokinaz denen enzim taraf ından gerçekleş-
tirilir. 

Glikolizis : (Anaerobik Glikolizis ve Fermentasyon) 

Glikolizis veya diğer deyimiyle anaerobik glikolizis de denilen 
reaksiyonlar zinciri bazı zorunlu anaerob (oligatuvar anaerob) ve 
gereğinde anaerob (fakültatif anaerob) organizmalarda şekerin 
özellikle glukozun parçalanarak enerji elde edilmesi için uygulanan 
bir kimyasal yoldur. Glukozdan anaerobik olarak enerji elde edil-
mesinde organizmanın çeşidine göre başlıca iki yol izlenmektedir. 
Bunlardan birisi öteden beri alkolik fermentasyon diye adlandırı-
lan yoldur. Fermentasyon sonucunda etil alkol (C2H50H) ve C02 

meydana gelir. Diğeri ise homolaktik fermentasyon diye adlandırı-
lır. Çoğunlukla yüksek yapılı organizmalarda ve memelilerde mey-
dana gelen bu çeşit anaerobik oksidasyon veya fermentasyon so-
nucunda laktik asit teşekkül eder. Anaerobik glikolizis başlıca iki 
sa fhada meydana gelir. Bunlardan birinci sa fha 6 karbonlu şeker-
lerin glukozun iki mol. ATP'nin kullanılması ile iki adet üç karbon-
lu şekere kadar yıkılması safhasıdır. İkinci safhada ise meydana 
gelen triozlardan sonuçta laktik asit veya etil alkol ve C02 meyda-
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na gelecek şekilde iki değişik yol izlenebilir. Etkili enzimleri yönün-
den her iki sahfada da aynı enzimlere ihtiyaç vardır. Ancak alko-
lik fermentasyon için bunlara ek olarak iki değişik enzimin daha 
bulunması gerekmektedir. Bunlardan birisi piruvik asitin asetalde-
hide dönüşmesini sağlayan ve T P P ihtiva eden piruvik dekarbok-
silaz, diğeri ise asetaldehidin etanole dönüşümünü katalize eden 
alkoldehidrogenazdır. 

Piruvik asidden Etil alkol ve C02 'in teşekkülü aşağıda açıklan-
dığı şekilde meydana gelir. 

ÇOOH „ „ o 

Y "c°2 

CH3 CH3 

Piruvik asit Asetaldehi t 

2 _ 
H. .0 

V + NADH + H • " - ÇH20H + NAD' 
i j , dehidrogenaz CH3 

Et i l alkol 

Memelilerde glikolizis başlıca iki yoldan meydana gelir. Bun-
lardan birisi glukozun yukarıda da açıklandığı şekilde laktik aside 
kadar yıkılması ile karakterize olan yoldur. Bu yola «Ettıbden Me-
yerhof» yolu adı verilmektedir. Diğeri ise ikinci derecede önemli bir 
yol olup, «Fosfat Pentoz» yolu diye anılmaktadır. 

Embden Meyerhof Glikolitik yolu : 

Embden, Meyerhof, Cöri, Robinson, Neuberg gibi araştırıcı-
ların kıymetli katgıları ile aydınlığa kavuşturulan bu glikolitik yol 
sayesinde glukozun büyük bir kısmı anaerob şar t lar altında laktik 
aside kadar yıkılmaktadır. Daha önce açıklandığı gibi glikolizis 
(anaerob glikolizis) iki basamakta tamamlanmaktadır . Birinci ba-
samakta glukoz ATP den alman fosforik asitle fosforlaşmada ve 
gliser aldehid fosfa t ve dihidroksiasetonfosfat şeklinde iki trioza 
kadar parçalanmaktadır. İkinci basamakta ise oksidoredüksiyon 
reaksiyonları ile birlikte yeni ATP molekülleri teşkil etmekte ve 
son ürün olarak 2 Mol. laktik asit meydana gelmektedir. 

55 



Glukozdan laktik asidin oluşumuna kadar geçen reaksiyonlar 
dizisini on basamakta gözden geçirmek mümkündür. Bütün bu re-
aksiyonlar sırasında görev yapan enzimlerin sayısı ise 11 tanedir. 

1. Basamağı, glukozun ATP aracılığı ile fosforlaşması teşkil 
eder. Glukoz Hekzokinaz enziminin aracılığı ile ATP den 1 Mol. 
fosforik asit alarak glukoz - 6 - fos fa t şekline dönüşür. 

H - C - O H 
I 

H - C - O H 
I 

H O - C - H 
I 

H - C - O H 

H—C-
I 
CH2OH 

Glukoz 

Heksokinaz 
ATP, Mg+ + 

H - C - O H 

H - C - O H 
I 

H O - C - H 

H - C - O H 
H-

0 + A D P 

C H 2 0 P 0 3 H 2 

Glukoz-6- fos fa t 

Hekzokinaz sadece glukoz için spesifik bir enzim değildir. Fruk-
toz, mannoz, mannozamin gibi diğer hekzozları da fosforlaştırabi-
lir. Glukozun fosforilasyonunu katalize eden diğer ve spesifik bir 
enzim de Glukokinaz denen enzimdir. Hekzokinaz birçok dokular-
dan elde edilmiştir. Mol. ağırlığı 100.000 civarındadır. Glukokina-
z'a gelince glukoza karşı daha az affinite gösteren bu enzim kas-
larda bulunmaz. Daha çok karaciğerde bulunur ve kan şekerinin 
çok fazla yükselmesi halinde görev yapar. Ayrıca früktokinaz ve 
mannokinaz enzimleri de vardır. Glukoz - 6 - fosfat ın teşekkülü sı-
rasında ATP'den bir yüksek enerji bağı koparılmış olur. Bir mol. 
ATP'nin hidrolizi ile - 7300 Kalorilik serbest enerji açığa çıktığı bi-
linmektedir. Halbuki yeniden teşekkül eden glukoz - 6 - fosfat ın 
hidrolizi ile sadece 3300 kalorilik enerji elde edilmektedir. Buna 
göre bir Mol. ATP nin harçanması ile açığa çıkan enerjinin ancak 
3300kalorilik bir bölümü Glukoz - 6 - fosfat ın teşekkülü için kulla-
nılmış, geri kalan ise ısı enerjisine dönüşmüş olmaktadır. 

2. Basamakda, Glukoz - 6 - fos fa t izomerize olarak fruktoz - 6 -
fosfa te dönüşür, f rüktoz - 6 - fos fa ta dönüşmeyen glukoz - 6 - fos-
f a t molekülleri D - Glukoz - 6 - fosfa taz enzimi aracılığı ile karaci-
ğerde serbest glukoz ve fosforik aside parçalanır. Bu suretle kana 
serbest glukoz verilmiş olur. Glukoz - 6 - fosfatın, f rüktoz - 8 - fos-
f a t a dönüşümünü katalize eden enzimin adı Fosfoglukoizomeraz'dır. 



H - C - O H 

H - C - O H 
I 

H O - C - H 
I 

H - C - O H 

H — C 
CH20P03H2 

Glukoz-6- fosfat 

H - C - O H 
I 

H - C - O H 

H O - C - H 
I 

H - C - H O 
I 

H - C 

O + Pi 

I 
CH2OH 

^ - D - g l u k o z 

CH,OH 
I 2 

c=o 
H O - C - H 

I 
H - C - O H 

H - C - O H 
I 
CH20P03H2 

Fruktoz-6- fos fa t 

Reaksiyon iki yönlüdür. Fosfoglukoizomeraz'ın Mg2 + veya 
Mn2 + iyonlarına ihtiyacı yoktur. Mol ağırlığı 130.000 civarındadır. 

3. Basamakda, F'rüktoz - 6 - fos fa t bir molekül daha fosfa t 
almak suretiyle Früktoz -1,6 - difosfata dönüşür. Reaksiyonu ka-
talize eden enzimin adı Fosfofrüktokinazdır. Reaksiyon sırasında 
daha önce Glukoz - 6 - fosfat ın teşekkülünde olduğu gibi ATP'den 
bir yüksek enerj i bağı harcanmak suretiyle düşük enerjili yeni bir 
fos fa t bağının teşekkülü sağlanmış olur ve enerji açığa çıkar. 
Mg2 + na ihtiyaç vardır. Mol ağırlığı yaklaşık olarak 360.000 olan 
fosfofrüktokinaz allosterik veya regulatuvar bir enzimdir. Bu ne-
denle glikolizisin kontrolünde önemli bir rolü vardır. Allosterik diye 
adlandırılan bir enzimde, enzimin ilgili kısmına bir Mol. substratın 
bağlanması, enzimde yapısal veya elektronik bir değişikliğin mey-
dana gelmesine yol açmakta ve bunun sonucu olarak da substrat la 
bağlanabilecek kısımlarında bir afinite değişikliği meydana gelmek-
te ve enzimatik reaksiyonun hızını tayin eden eğri, artık Michaelis 
Menten kinetiği ile uyuşum göstermemektedir. 
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CH70H 
I l 

c=o 
I 

H O - C - H ATP , M g + + H O - Ç - H 

I ' 
c=o 
ı 

C H 2 O P O 3 H 2 

H — C - O H Fosfofruktokinaz H—C—OH 

H - C - O H H - C - H O 
I 
C H 2 O P O 3 H 2 

Fruktoz-1,6-d i fos fa t 

C H 2 0 P 0 3 H 2 . 

F r u k t o z - 6 - f o s f a t 

4. Basamakda, meydana gelmiş olan Früktoz -1,6 - difosfat iki 
mol trioza parçalanır. Bunlar gliseraldehid - 3 - fos fa t ve dihidrok-
siaseton fosfat t ı r . Früktoz - difosfatın triozlara parçalanması aldo-
laz enzimi sayesinde olur. Aldolaz sadece f rüktoz difosfatı değü, 
Eritruloz - 1 - fosfat , Sedoheptuloz - 1,7 - difosfat gibi başka keto 
şekerleri de parçalar ve her defasında meydana gelen ürünlerden bi-
risi daima dihidroksiaseton fosfat t ı r . 

Reaksiyonun incelenmesi s tandar t serbest enerji değişiminin 
+ 5.73 Kal. olduğunu göstermektedir. Böyle kuvvetli pozitif bir 
s tandar t serbest enerji değişimi gösteren reaksiyonlarda reaksiyo-
nun soldan sağa doğru gelişmesi oldukça güç gibi görünmektedir. 
Ancak hücre içerisinde Früktoz - 1,6 - difosf atın Molar konsantras-
yonu 0.1 M. den daha düşük olduğundan, bunun ise s tandar t ser-
best enerji hesaplanmasında yararlanılan 1.0 M. konsantrasyona 
kıyasla çok küçük bir miktar olmasından dolayı denge elde edilin-
ceye kadar Früktoz -1 ,6 - difosfatın büyük bir bölümünün triozla-
ra parçalanması mümkün olmaktadır. 

5. Basamak ile anaerobik glikolizisin enerji sağlayan safhası 
başlamaktadır. Früktoz -1,6 - difosfatın parçalanması ile meyda-
na gelen iki mol, triozdan sadece birisi Dı - Gliseraldehid - 3 - fosfa t 
kimyasal değişikliğe uğramaya devam ederek laktik aside kadar 

Ç H 2 O P O 3 H 2 

C = 0 

H O — İ - H Al 

H - C - O H 
I 

H - C - O H 
I CH 2OPO 3H 2 

Fruktoz 1,6-difosfat 

Aldolaz 

Dihidroksi aseton 
fosfat 

H 2 Ç 0 P 0 3 H 2 HC = 0 

Ç = 0 + HCOH 

H 2 C 0 H H 2 C O P O 3 H 2 

D-Gl isera ldehi t 
3 - f os fa t 
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parçalanır. Diğer trioz olan Dihidroksiaseton - 3 - fos fa t ancak Gli-
seraldehid - 3 - fos fa ta dönüşmek suretiyle reaksiyonlara katılma-
ya devam edebilir. 

H , C 0 P 0 ^ H 7 HC = 0 
I I 
c - o « - HCOH 
I I 

H 2 C 0 H C H 2 O P O 3 H 2 

Dihidroksiaseton D-Gl isera ldehı t 
fosfat 3-fosfat 

Her iki triozun birbirlerine dönüşümünü Triozfosfat izomeraz 
enzimi sağlar. Denge daha çok Dihidroksiaseton lehine ise de or-
tamda çok az enzimin bulunması dahi Dihidroksiaseton fosfa t tan 
hızla Gliseraldehid fos fa t teşekkülünü yol açar. 

6. Basamak, 3 - Fosfogliseraldehidin oksidasyonu safhasıdır. 
Bu sa fhada - D - Gliseraldehid - 3 - fosfat , 1,3 - Difosfogliserik asi-
de dönüşür. Reaksiyon Fösfogliseraldehid dehidrogenaz denen en-
zim taraf ından katalize edilir. Bu bir oksido - redüksiyon reaksiyo-
nu safhası olup ilk yüksek enerji bağlı fos fa t bileşiği bu safhada 
meydana gelir. 

HC = 0 0=C0P0 3H 2 + I + 
HCOH + N A D + P ı „ HCOH + NADH + H 

C H 2 O P O 3 H 2 C H 2 0 P 0 3 H 2 

D -GLİseraldehit 1,3-Dıfosf oglısenk 
3- fosfa t asit 

7. Basamakda 1,3 - Difosfogliserik asit, 3 - Fosfogliserik asi-
de dönüşür. Bunun için Fösfogliseril Kinaz denen enzime ihtiyaç 
vardır. Bu sırada ADP den ATP teşekkül eder. Bu reaksiyon nor-
mal şekilde ısı açığa çıkmasına sebep olan bir oksidasyon reaksiyo-
nu sırasında zengin enerjili fos fa t bileşiğinin meydana gelişini gös-
teren en güzel örneklerden birisini teşkil etmektedir. 

O = C O P O 3 H - > ÇOOH 
M Q ı 

HCOH + A D P ^ * H Ç 0 H + A T P 

C H 2 0 P 0 3 H 2 • C H 2 0 P 0 3 H 2 

1 , 3 - D i f o s f o g l i s e r i k a s i t 3 - F o s f o g l i s e r ı k a s i t 
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8. Basamak, 3 - Fosfogliserik asidin, 2 - Fosfogliserik aside 
dönüşümü safhasıdır. Reaksiyonu katalize eden enzim Fosfogliseril 
Mutaz denen enzimdir. 

COOH COOH 
I I 

HCOH H C 0 P 0 3 H 2 i I i L 

C H 2 0 P 0 3 H 2 C H 2 O H 

3-Fosfogliserik 2-Fosfogl iserik 
asit asit 

Muhtemelen 3 - Fosfogliserik asidden 2 - Fosfogliserik asidin 
teşekkülü için önce bir ara maddesi olarak 2,3 - Difosfogliserik asit 
meydana gelmektedir. 

9. Basamakda 2 - Fosfogliserik asit dehidratasyona uğraya-
rak Fosfoenolpiruvik asit teşekkül eder. Reaksiyon enolaz denen 
enzimin aracılığıyle gerçekleşir. Ko - fak tör olarak Mg + + veya 
Mn a ihtiyaç varaır . 

COOH . . COOH 
I Mg veya Mn I 

H C - 0 P 0 3 H 2 « • C - 0 P 0 3 H 2 + H 2 0 

C H 2 0 H C H 2 

2-Fosfogliserik asit Fosfofenolpıruvık 
asit 

Fosfoenolpiruvik asidin oluşumu sırasında meydana gelen ba-
sit dehidratasyon reaksiyonu enerjice çok zengin fos fa t bağının 
meydana gelmesine sebep olmaktadır. 

AG° = - 7.500 kal. kadardır. 

10. Basamak, Fosfoenolpiruvik asidin fosfatını kaybederek pi-
ruvik aside dönüşümü basamağıdır. Piruvik kinaz enzimi etkisi ile 
Enolpiruvik asidden ayrılan fosfa t bir mol. ADP in ATP a dönü-
şümüne yol açar. İşte glikolizis sırasında ikinci ATP teşekkülü ye-
ri bu reaksiyondur. 

Ç 0 0 H COOH 
I Mg | 
C - 0 P 0 3 H 2 + ADP ^ C-OH + AT P 
CH, C H 2 

Fosfofenolpıruvık Enolpiruvik 
a^ ' t asit 
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11. Basamak Glikolizisin son basamağıdır. Bu basamakta pi-
ruvik asit laktik aside dönüşür. Reaksiyon Laktik Dehidrogenaz 
taraf ından katalize edilir. Piruvik asidin laktik aside indirgenme-
sinde elektronlar, NADH taraf ından taşınır. 

COOH COOH 
I I 
C - O H -»- C = 0 
II I 
CH2 C H 3 

Enolpıruvık Ketopiruvik 
asit asit 

COOH COOH 
I I + 
C = 0 + N A D H + H , » HCOH + N A D 
I I 
CH 3 C H 3 

Keto piruvik Laktık asit 
asit 

Reaksiyon kuvvetli eksergoniktir. Standar t Serbest Ener j i de-
ğişimi - 6.000 kal. kadardır. Laktik asit anaerobik glikolizisin re-
aksiyonlar dizisinin son ürünüdür. Laktik asidin fazlası hücrenin 
plazma zarından artık madde olarak dışarı atılır. Anaerobik şart-
lar altında laktik asit karaciğerde tekrar glukoz ve glikojenin ya-
pımı için kullanılır. 

Glukozun Biyosentezi ve Glukoneogenezis : 

Hayvansal organizmada glukozun yıkılma ürünü olan piruvat-
lardan tekrar glukoz ve glikojenin teşekkülü tam anlamıyla gliko-
lizisin ters yönünde oluşan bir reaksiyonlar dizisi şeklinde değildir. 
Bazı reaksiyon basamaklarında mevcut enerj i bariyerleri, bu basa-
maklarda değişik enzimlerin etkisi ile değişik reaksiyonların mey-
dana gelmesine ihtiyaç gösterir. Piruvat yolu ile glukozun ve gli-
kojenin teşekkülü, karbohidratların biyosentezinde en önemli yo-
lu teşkil eder. Piruvik ve laktik asitler glukozun yıkılma ürünleri 
olabilecekleri gibi diğer amino asitlerin örneğin amino asitlerden 
alaninin transaminasyonu sonucunda da meydana gelmiş olabilir. 
Diğer t a ra f t an Trikarboksılik asit siklusu sırasında meydana gelen 
ara maddeler, yağların hidrolizi ile açığa çıkan gliserol ve yağ asit-
lerinin oksidasyonu ile meydana gelen Asetil - Ko - A nın sitrik asit 
siklusuna girerek Oksalasetata dönüşmesi ve teşekkül eden Oksal 
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asetatın veya bir ön kademedeki Malabn glukoz teşekkülünde kul-
lanılması mümkündür. Böylece, şekerlerin sağladıkları bileşikler dı-
şındaki maddelerden glukoz teşekkülüne Glukoneogenezis denilmek-
tedir. Canlı organizmada şeker (glukoz) sentezinin diğer bir yolu 
da bitkilerde görüldüğü gibi fotosentezdir. Fotosentez olayı doğru-
dan doğruya C02 in indirgenmesi ile glukoz meydana gelmesi şek-
linde olmaktadır. Genel olarak denilebilir ki Glikolizisin metaboliz-
ma ürünleri ile trikarboksilik asid siklusunda yer alan bütün ara 
maddeler, glukoneogenezise katkıda bulunurlar. 

Piruvatlardan glukoz ve glikojenin teşekkülünde rol oynayan 
enzimler başlıca glikolizis basamaklarında görevi bulunan enzim-
lerdir. Ancak bazı basamaklarda bu enzimler ters yöndeki reaksi-
yonları katalize etme yeteneğinde değillerdir. Bu ters yöndeki re-
aksiyonların gelişebilmesi için başka enzimlere ve başka ara mad-
delerin teşekkülüne ihtiyaç vardır. Bu çeşit değişiklikler başlıca 
dört noktada meydana gelir. 

Piruvatın, Fosfoenolpiruvata dönüşmesi için gerekli olan 
reaksiyonlar : 

Yüksek pozitif S tandar t Serbest Ener j i değişimi ( + 7.5 Kkal.) 
nedeniyle Piruvatlar, Piruvat Kinaz etkisi ile doğrudan doğruya Fos-
foenol Piruvatlara dönüşemezler. Bunun için piruvatın önce mito-
kondriler içerisinde Piruvat Kinaz aracılığıyla Biotin, C02 ve ATP 
den yarar lanarak, Okasal Asetat 'a dönüşmesi icapeder. An-
cak Okasal Asetat mitokondri duvarını aşarak sitoplazmaya geçe-
mez, bunun için önce NADH'dan yarar lanarak Malat 'a dönüşmesi 
gerekmektedir. Malat kolaylıkla sitoplazmaya geçer. Malat sitop-
lazmada tekrar NADH ile reaksiyona girerek Sitoplazmik Okasal 
Asetat ' ın oluşumunu sağlar. Sitoplazmada Malat ' tan Okasal Ase-
tat ' ın meydana gelişi her ne kadar kuvvetli endergonik bir reaksi-
yon ise de ürünlerin süratle or tamdan uzaklaştırılması nedeni ile 
kolaylıkla sağa yönelik olarak gelişebilir. Bundan sonra oksal ase-
t a t GTP (Guanozin Trı fosfat ) veya TTP (Inozin Trı fosfat ) dan 
yarar lanarak Fosfoenolpiruvat Karboksikinaz enzimi aracılığıyla 
fos fa t almak suretiyle Fosfoenol piruvik aside dönüşür. 

Asetil - Ko - A 

1 — Piruvat + C02 + ATP Oksalasetat + ADP + Pi 
2 — Oksalasetat + NADH + H 4 ~ v Malat + N A D + 
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3 —Mala t - f NAD 2 1 Oksalasetat + NADH + H " 
Mg + + 

-> Fosfoenolpiruvat + C02 + GDP 4 — Oksalasetat - f GTP . 

Bu reaksiyonlar zinciri global olarak ele alındığında Standar t 
Serbest Ener j i Değişiminin çok küçük olduğu ( + 0 . 2 Kkal. kadar) 
dolayısıyla A T P / A D P orantısının yüksek olması halinde kolaylıkla 
sağa doğru gelişeceği anlaşılır. 

Glikojen 
t 

Ara kademeler 

Glukoz 
k 

2 Fosfogliserik asit 

A D P 

Fosfofenol 
-Piruvik 

asit 
GDP 

C0 
.GTP 

Mitokondri içi 
reaksionları 

Oksalasetik asit 
;t 

V->NADH + H + 

(Malik asit 

^NAD+ 

^NADH + H"1" 

Oksalasetik asit 

/ 
C°2 / - -»-ATP 

Biot in 
Mg + + ' 

ADP + Pi 

kPiruv ik asit 

P i ruv ik asit ten g lukozun biyosentezi 

Glikojenin teşekkülünde glikolizisden farklılık gösteren ikinci 
nokta Früktoz - 1,6 - difosfatın, Früktoz - 6 - fos fa ta dönüşümü sı-
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rasında görülür. Fösfoenolpiruvattan, Früktoz - 1,6 - difosfatın te-
şekkülüne kadar meydana gelen ara reaksiyonlar tamamen glikoliz 
reaksiyonlarının ters yönde gelişimi şeklinde olur. Früktoz - 1,6 -
difosfatın, Früktoz - 6 - fos fa ta dönüşümü, Früktoz - 1,6 difosfa-
taz denen enzim taraf ından katalize edilir. AMP konsantrasyonunun 
yüksek olması halinde enzim ileri derecede aktivite gösterir. 

Üçüncü nokta Glukoz - 6 - fosfat ın glukoza dönüşümü nokta-
sıdır. Bu reaksiyon için de Glukoz - 6 - Fosfataz denen bir enzime 
ihtiyaç vardır. Enzim beyinde ve kaslarda bulunmaz bu nedenle be-
yin ve kaslardaki Glukoz - 6 - fos fa t kan şekeri için kaynak teşkil 
edemez. Glikojen teşekkülünde glukojenolizise göre farklılık göste-
ren dördüncü noktadan ise glikojenezis başlığı altında bahsedilmiş-
ti. Glikojenezisin Uridintr i fosfat yolu ile meydana geldiği ve Gliko-
jen Sentetaz enzimin reaksiyonu katalize ettiği daha önce açıklan-
mıştı. 

Piruvik Asidin Asetil - Koenzim - A'ya Oksidlenmesi : 

Glikolitik reaksiyonlar sonucunda bir Mol. Glukozun iki Mol. 
Piruvik aside yıkıldığı yukarda açıklanmıştı. Anaerobik glikolizis 
diye adlandırılan bu safhada glukozun sahip olduğu enerjinin an-
cak çok ufak bir kısmı % 7 kadarı elde edilmiş olur. Organizmanın 
Glukoz enerjisinden tam bir şekilde yararlanabilmesi için meydana 
gelen Piruvik Asit moleküllerinin 00 2 ve H ,0 meydana gelinceye 
kadar tam bir oksidasyona uğramaları gereklidir. Bunun için ok-
sijene ihtiyaç vardır. Bu reaksiyonlar dizisine daha sonra açıkla-
nacağı gibi oksidatif glikolizis adı verilmektedir. 

F a k a t Piruvik Asidin oksidatif glikolizis reaksiyonlarına doğ-
rudan doğruya bir ön madde olarak katılması mümkün değildir. Pi-
ruvik asit ancak Asetil - Ko - Enzim - A şekline dönüştükten sonra 
Sitrik Asit siklusuna dahil olabilir. Piruvik asidin Asetil-Ko-A 
ya dönüşümü oksidatif bir dekarboksilasyon ile mümkündür. 
Reaksiyonlar dizisi değişik enzimler taraf ından katalize edi-
lir. Bu enzimler topluluğuna Piruvik Dehidrogonaz Kompleksi 
denilmektedir. Piruvik Dehidrogenaz enzim kompleksi katalize et-
tikleri reaksiyonların sırasına göre şu Ko - Enzimlerden oluşur; Tia-
min Pirofosfat , - Lipoik asit, Koenzim - A, FAD ve NAD. 

1. Basamakta Piruvik Asit Tiamin Pirofosfat la reaksiyona gi-
rerek önce tiazol halkasındaki azot ve kükür t atomları arasında ka-
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CH3 I ' 
, C - C H 2 - C H 2 - O - P - O - P - O H + C = O 

OH COOH 
Tiamın p i r o f o s f a t 
( K o - k a r b o k s i l a z ) 

I 
OH 

P ı r u v i k 
a s i t 

C H 2 - C H 2 - O - P - O - P - O H + C 0 2 

OL, - H i d r o k s i e t i l 
t i a m i n p i r o f o s f a t 

C H 2 - C H 2 ~ O - P - O - F - O H + 

0 H 

(CH 2 ) 4 - C - N - P r o t e i n 

o < - H i d r o k s i e t i l 
t i am in p i ro fos fa t 

S S 
P r o t e i n l i L i p o i k asi t 

0 H 

(CH 2 ) 4 - C - N - P r o t e i n 

H o C - C J II 0 
A s e t i L L ipo ik as i t 

3) "s 0 H / \ ? V f \-(CH2);-C-N-Protein / N-(CH2)i -C-N-Protein 
+ H S - K o - A >- C H , - C O - S - K o - A + I S SH ' HS 5H I H3C~C Asetil Ko-A DihidroLipoik asit 

O 
Ase t i l Lipoik as i t 

M 0 V / \ " 0 H 

• [ N - l C H 2 ) t - C - N - P r o t e i t ı / ] - f c H 2 \ - C - N - P r o t e i n 

4 NAS+ NADH t H + | HS SH _ S S 
Dıh id ro l i po i k as i t - P r o t e i n l i L ipo ik as i t 

Piruvik Asidin dekarboksilasyonu safhalarını gösteren reaksiyonlar zinciriyukarıya çıkarılmıştır. 



lan C atomu ile birleşir, daha sonra dekarboksilasyona uğrayarak 
C02 kaybeder. 

Bu suretle Hidroksietil - Tiaminpirofosfat meydana gelir. Re-
aksiyon Piruvik Dehidrogenaz denen enzimler kompleksine sıkı şe-
kilde bağlı Tiaminpirofosfat (TPP) taraf ından katalize edilir. 

2. Basamakta Hidroksietil - TPP' ın hidroksietil grubu Lipoik 
asidin halka şeklindeki disulfid grubunda yer alan kükür t atomla-
rından birisine naklolunur. Lipoik asit Dihidrolipoil Transasetilaz 
denen enzime sıkı bir şekilde bağlı olup bu enzimin Ko - Enzimini 
meydana getirir. 

Bu sırada meydana gelen oksidoredüksiyon reaksiyonu sıra-
sında ve hidroksietil grubu Asetil grubuna dönüşür. Lipoik asit 
'Dihidrolipoil Transasetilaz enzimine enzim proteinin terminal lizin 
amino asidi ile bağlıdır. Bu bileşiğe Lipoamid veya Lipoyllizin de 
denilmektedir. 

3. Basamakta Asetil Lipoyllizine bağlı asetil kısmı reaksi-
yona giren Ko-A ile birleşir ve Lipoik asit, Dihidrolipoik asit şek-
line dönüşür. 

Teşekkül eden Asetil-Ko-A kolaylıkla sitrik asit siklusuna da-
hil olabüir. Bu defa meydana gelen dihidrolipoik asit FAD ihtiva 
eden «Hidrolipoil dehidrogenaz,» enzimi aracılığı ile H kaybeder ve 
Lipoik asidin kükür t atomları sülfidril şekline dönüşürler. 

Sonuç olarak meydana gelen FADH, , indirgenmiş Flavin Ade-
nin Dinukleotid, NAD+ ile reaksiyona girer. FAD oksidlenmiş 
NAD ise indirgenmiş olur. 

Bütün bu reaksiyonlar netice olarak eksergonik reaksiyonlar 
olup, her Mol piruvik asidin dekarboksilasyonu sırasında 3 ATP 
teşekkül eder. 

Anaerobik Glikolizis (Respirasyon) : Trikarboksiklik asit 
siklusu, Krebs Siklusu, Sitrik Asit Siklusu : 

Anaerobik glikolizis reaksiyonları, glukoz, molekülünün C02 

ve suya kadar oksidasyonu sırasında enerji sağlayan ikinci dizi re-
aksiyonları teşkil ederler. Gerçekte şeker molekülünün C02 ve su-
ya yıkılışı sırasında elde edilen enerjinin büyük kısmı respirasyon 
diye de adlandırılarak anaerobik glikolizis safhasında oluşur. Bu-



nun bir nedenini anaerobik glikolizis safhasında henüz tam anla-
mıyla yanmamış aşağı yukarı glukoza benzer kompleks bir yapı 
gösteren piruvik asidin meydana gelişi, diğer bir nedenini ise her 
iki glikolizis safhalar ında değişik elektron akseptörlerinin görev 
alışı teşkil etmektedir. Glikolizis sırasında elektron t ransfer i sure-
tiyle or taya çıkan enerj i elektronların piruvik aside t ransfer i şek-
linde olduğu halde aerobik glikolizis safhasında moleküler oksi-
jene t ransfer i şeklinde olmaktadır. Elektronların moleküler oksije-
ne t ransfer i ile diğer organik bileşiklere t ransfer i arasında büyük 
farklılık vardır. Elektronların oksijene t ransfer i ile çok daha fazla 
enerji elde edilmektedir. Ener j i hesabı ile ilgili cetvelde de açıklan-
dığı gibi, glikolizis safhasında toplam 8 ATP teşekkül ettiği halde 
aerobik glikolizis safhasında iki mol asetil-Koenzim-A dan 24 mol 
ATP teşekkül etmektedir. 

İster karbohidratların, ister yağların, ister aminoasitlerin ka-
tabolizması sonucu olsun meydana gelen Asetil-Koenzim-A mole-
küllerinin son oksidasyona uğrayacakları reaksiyonlar dizisi sitrik 
asit siklusudur. Sitrik asit siklusu aşağıdaki reaksiyon basamakla-
rından oluşur. 

1. Basamakda, Asetil-Koenzim-A'nın siklus reaksiyonlarına gi-
rerek, oksal asetat ile kondansasyonu ile başlar. Si t ra t sentetaz 
denen enzim aracılığıyla Asetil-Koenzim-A'nın metil grubu oksal 
asetatın karbonil grubu ile bağlanır, önce bir a ra madde olarak 
Sitril-Ko-A meydana gelir. Daha sonra Ko-A ayrılır ve sitrik asit 
serbest hale geçer. 

CH3 

c=o I 
S - K o A 

Aset ı l Ko A 

C O O H I 
C =0 

' C H 2
 4 

ı 
COOH 

Oksal aset ık 
asit 

H 2 O 

Sit r ik Asi t sentetaz 
(Kondansasyon yapan 

enzim) . 

COOH I 
Ç H 2 

c - 0 H 

| ^ C O O H 
C H , 
I 1 

COOH 

Sitr ik As i t 

• KoASH 
Koenzim A 

2. Basamakda, Sitrik asit bir a ra madde üzerinden İzositrik 
Aside dönüşür. Bu ara madde Cis-Akonitik-asittir. Akonitaz enzi-
minin etkisi ile sitrik asit önce su kaybederek a - fi atomları arasın-
da çifte bağ bulunan Cis Akonitik asit daha sonra yeniden su ala-
rak İzositrik Asit meydana gelir. 

67 



COOH I 
Ç H 2 

C-0H 
pCOOH 

C H 7 I z 

COOH 

S i t r i k Asi t 

A kon itaz 
F e + + 

H ? 0 

COOH I 
CH? I 1 

C - C O O H II 
CH I 
COOH 

Sis Akonıtik asit 

COOH 
I 
CH? 
I 
C-COOH + 
II 
CH 
I 
COOH 

Sis Akonitik asit 

Akoni t az 
Fe + + 

COOH I 
CH? I 

H20 + CH —COOH I 
CHOH I 
COOH 

iso-s i t r i k asit 

3. Basamak : İzositrik asitin «-ketoglutarik asite dönüşme 
safhasıdır. Bu sa fha iki basamakta meydana gelir. Birinci basa-
makta izositrik asit dehidrogenizasyona uğrayarak oksal-suksinik 
asit teşekkül eder. İkinci basamakta ise oksal suksinik asit dekar-
boksilasyon yolu ile C02 kaybeder. Alfa-ketoglutarik asit teşekkül 
eder. Reaksiyonu katalize eden enzimin adı İzositrik Dehidrogenaz-
dır. Koenzim olarak NAD ve NADP den yararlanan, iki çeşit izo-
sitrik dehidrogenaz vardır. NAD den yarar lanan dehidrogenaz 
başlıca mitokondri içerisinde aktivite gösterir. NADP'li dehidro-
genaz ise sitoplazmada bulunur. Görevi daha çok siklusun yan re-
aksiyonlarından bazılarını katalize etmektir. Mitokondri içerisin-
deki dehidrogenizasyon ve dekarboksilasyon reaksiyonlarını 
katalize eden asıl enzim Ko - enzim olarak NAD den ya-
rarlanan enzimdir. Enzimatik reaksiyon için M g + + veya 
Mn++ iyonlarına ihtiyaç vardır. Bu reaksiyon basamağında siklu-
sa girmiş olan Asetil-Ko-A nın bir karbonu C02 şeklinde ayrılmış 
olur. 

COOH COOH 

CH? Oksal suksinik asit CH2 I dekarboksilaz ' I 
CH-İCOOiH C02 + CH2 

c=o j:=o 
COOH COOH 

Oksal süksınık asit o(-Ketoglutar ik asit 
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COOH I 
CH 2 I + 
CH-COOH + N A D I 
CHOH I 
COOH 

Iso-sitr ik asit 

4. Basamak, «-Ketoglutarik asidin suksinil Ko-A'ya dönüş-
tüğü safhadır . «-Keto-glutarik asidin suksinil Ko-A'ya dönüşümü 
oksidatif dekarboksilasyon ile olur. Reaksiyonu katalize eden enzi-
min adı «-Ketoglutarik dehidrogenazdır. Reaksiyon Piruvik asidin 
dekarboksilasyonuna benzer. Aynı şekilde TPP, Lipomat, Koen-
zim-A, NAB ve FAD gibi Ko-enzimlere ihtiyaç vardır. 

COOH 
Iso-si t r ik asit 
dehidrogenaz + + | 2 

NADH + H + CH-COOH 
I 
C=0 
I 
COOH 

Oksal süksinik asit 

COOH 
L + o t -Ke tog lu ta r i k asit H 2 C-COOH 
I N A ° dehidrogenaz l l ı n ı . i * ^ 

+ TPP - >- NADH + H + C Ü 2 + LH2 

I n Mg + + İ 0 - 5 - K 0 A 
| - u KoASH 
COOH Suks in i l KoA 

d, -Ke tog lu ta r i k asit 
Bak; piruvik asi t d e k a r b o k s ı l a s y o n u 

H 2 Ç-COOH Süksinik asit Ç 0 0 H 

ÇH2 + G D P + P i + H 2 0 t h ' ° k ' " a 2 „ G T P + CH2 

C O - S - K o A CH2 

Süksın ı l KoA Guanozm G u a n o z ı n
 C 0 0 H 

d , f o s f a t t r i f os fa t Süksinik asit 

5. Basamakda, Suksinil-Ko-A, Süksinik Aside dönüşür. Reak-
siyon Suksinil Tiokinaz taraf ından katalize edilir. Suksinil-Ko-A 
nın yapısında bulunan yüksek enerjili t iosfer bağının çözülmesi so-
nucu ortamda bulunan GDP (Guanozin Di Phosphat) dan GTP te-
şekkül eder. Ko-A ve Süksinik asit ayrılır. 

6. Basamakda, Süksinik asit Furmarik aside dönüşür. Bu 
bir dehidrogenizasyon reaksiyonu olup, Süksinik dehidrogenaz en-
zimi taraf ından katalize edilir. Bu enzimin Ko-Enzimi FAD'dır. 
Süksinik dehidrogenaza kovalan bir bağla bağlanır. 

7. Basamakta, Furmarik asit, Fumaraz enziminin etkisi ile 
su almak suretiyle Malik Aside dönüşür. 
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Süksinik asit COOH 
dehidrogenaz , CH 

+ F A D .< " FADH + H + II 
CH 
I 
COOH 

Süksinık asit Fumarik asit 

COOH COOH 

ÇH Fumaraz l H 0 H 

•« H 2 ° + İ H 2 
i ı 

COOH COOH 

Fumarik asit Malık asit 

8. Basamakta, Malik asit bir dehidrogenizasyon ile Oksa-
lasetik asite dönüşür. Katalize eden enzimin adı Malik dehidroge-
nazdır. Ve Ko-Enzim olarak NAD den yararlanır . 

r n n u C 0 0 H 
Ç 0 0 H Malık asit I _ 
CHOH + N A D + deh id rogenaz^ naDH + H+ 

ÇH2 — - f»2 
COOH C 0 0 H 

Malik as,t O k s a l j s e t ı k 

Oksal asetik asidin teşekkülü ile sitrik asit siklusu tamamlan-
mış olur. 

Glukoz Oksidasyonunda Enerji Hesabı : 

Eğer bir Mol/gram glukoz kalorimetrede yakılacak olursa, ısı 
enerjisi şeklinde 686.000 kalorilik enerii elde edilir. Ancak glukozun 
dokularda 00 2 ve su meydana gelecek şekilde yakılmasıyla kalorimet-
rede olduğu gibi sadece ısı enerjisi elde edilmez. Bir kısım enerji 
yüksek enerjili fos fa t bağı şeklinde depo edilir. Anaerobik ve ae-
robik glikolizis reaksiyonları sırasında yeniden toplam olarak 38 
tane yüksek enerjili fos fa t bağı meydana gelir. Bu bağların gliko-
litik reaksiyonların hangi basamaklarında meydana geldiği aşağı-
daki cetvelde açıklanmıştır. 
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Izolösin 
Lösin 
Triptof an 

Alanin 
Sistein 
HidroksiproLin 
Serin 
Treonin 

Piruvik asit 

AsetiL KoA 
A 

AsetoasetiL KoA 

L ösin 
L izin 
Fenilalanin 
Triptofan 
Tirozin 

Glııtamik 

Argin in 
H ist idin 
GLutamik asit 
P ro l i n 

o<-Ketoglutarik, 
asit 

Si tr ik asit SüksiniL KoA 

Ok \ Oksalasetik asit Fumarik asit 

İ so Lösin 
Metyonin 
Valin 

T irozin 

Feni la lanin 

o 
Arhino A s i t l e r i n S i t r i k As i t s ik lusuna giriş yer ler i 



Glukozun C02 ve H 2 0 ya yıkılması sırasında meydana gelen 
yüksek enerjili fos fa t bağları ve oluşum basamakları : 

Glikolitik Safhada 

Her glukoz 
Molekülü 

başına meyda-
Reaksiyon katalize Yüksek enerjili fosfat na gelen yüksek 
eden enzim bağınan oluşum yolu enerji bağı sayısı 

Hekzokinaz 
Fosfofrüktokinaz 

Fosfogliseraldehid-
dehidrogenaz 

Fosfogliserilkinaz 

Piruvilkinaz 

Glukoz > Glukoz-1-fosfat 
Früktoz-6-fosfat > Frük-

toz- 1,6-difosf a t 
D-Gliseraldehid-3-fosfat 
1,3-Difosfogliserik asite 
dönüşür. 2 NADH re-
aksiyona girer 
1,3-Difosfogliserik asit 
3-Fosfogliserik aside dö-
nüşür. Substra t düzeyinde 
oksidasyonla gerçekleşir. 
Fosfoenolpiruvik asit > 
Piruvik aside dönüşür. 
Substrat düzeyinde ok-
sidasyon reaksiyonudur. 

Fosforilasyon için sarfedilen ve -—1 işareti ile gösterilen 
2 Mol. ATP düşülecek olursa Anaerobik glikolizis sıra-
sında net olarak toplam : 
Teşekkül eder. 

— 1 ATP 

— 1 ATP 

+ 1 ATP 
+ 2 ATP 

+ 2 ATP 

+ 8 ATP 



Reaksiyon katalize 
eden enzim 

Yüksek enerjili fosfat 
bağının oluşum yelıı 

Her glukoz 
Molekülü 

başına meyda-
na gelen yüksek 
enerji bağı sayısı 

Anaerobik Glikolizis 
Safhasında Piruvik dehidrogenaz 

İzositrik dehidrogenaz 

Alfaketoglutarik 
dehidrogenaz 
Süksinik tiokinaz 

Süksinik dehidrogenaz 

Malik dehidrogenaz 

Aerobik glikolizis safhasında değişik oksidasyon 
olarak 30 ATP veya yüksek enerjili fos fa t bağı 
Daha önceki safhada meydana gelen 8 ATP ile 
toplam 38 ATP teşekkül eder. 

Piruvik asit > Asetil-Ko-A + 6 ATP 
Solunum zinciri oksidasyonu 
yoluyla. 2NADH aracılığıyla 
İzositrik asit — — + 6 ATP 
alfa-ketoglutarik asit 
2NADH 
Ketoglutarik Suksi- -f 6 ATP 
nil-Ko-A 2NADH 
Suksinil-Ko-A > Suksi- + 2 ATP 
nik asit GDP 
Süksinik asit > Fuma- 4 ATP 
rik asit 2FADH2 

Malik asit > Oksalase- + 6 ATP 
tik asit 2NADH 
basamaklarında toplam 
teşekkül eder. + 3 0 ATP 
birlikte + 8 ATP 

+ 3 8 ATP 
w 



ADP den ATP teşekkül yolu ile meydana gelen her yüksek 
enerji bağının hidrolizi ile 7.600 kalori elde edileceği hesaplanırsa, 
1 Mol glukozun oksidasyonu ile toplam 38 ATP ve 288.800 kalori 
elde edileceği görülür. Oysa yukarıda da açıklandığı gibi bir mol 
şekerin kalorimetrede yakılması' ile 686.000 kalori elde edilmekte-
dir. Bu hesaba göre ATP meydana getirmek için kullanılan enerji 
total enerjinin % 42 si kadardır. Ancak her yüksek enerji bağı için 
daha düşük bir kalori hesaplandığında 42 orantısı daha da aşa-
ğı düşebilir. Buna göre glukozun biyolojik oksidasyonu verimini 
% 42 diye tanımlamak mümkündür. 

Pentoz Fosfat Yolu ile Glikolizis : 

Warburg, Dickens, Lipmann, Horecker gibi araştırıcıların ça-
lışmaları, glukoz metabolizmasında Etnbden Meyerhof dışında baş-
ka değişik bir yolun daha bulunduğunu or taya koymuştur. Bu yola 
«Heksoz Monofosfat Yolu» da denilmektedir. Bu yol daha çok kara-
ciğer, aktif süt bezleri, adrenal korteks, testisler, yağ dokusu gibi özel 
dokularda ek bir glikolitik yol olarak meydana gelmektedir. Bu 
yolun farklılığı 3 Molekül Glukoz-6-fosfattan 3 Mol C02 ve 3 adet 
5 karbonlu artık ve bu beş karbonlu maddelerden de önce fruktoz-
6-fosfat , sonra yeniden 2 Mol. Glukoz-6-fosfat ve 1 Mol. Gliser 
Aldehid-3-Fosfat meydana gelmesi şeklinde özetlenebilir. Global 
düşünülecek olursa 6 Mol. Glukozun harcanması sonucunda 6 C02 

4 Mol. Glukoz-6-Fösfat ve 2 Mol. Gliseraldehid-3-Fosfat meydana 
gelir. Bu suretle bir Mol. glukoz sitrik asit siklusuna lüzum kal-
maksızın harcanmış olur. 

Çeşitli kaslarda glikolizis tamamıyla Embden Mayerhof yolu 
ile meydana gelmektedir. Karaciğerde meydana gelen C02 in % 30 
unun pentoz fosfa t yolu ile oluştuğu kabul olunmaktadır. Lökosit-
lerde, meme bezi dokusunda, yağ dokusunda ve adrenal korteks de 
ise C02 in daha da büyük bir bölümünün Heksoz Monofosfat yolu 
ile meydana geldiği ileri sürülmektedir. 

Pentoz monofosfat yolu, kimyasal reaksiyonları aşağıda açık-
lanan sıra ve ilişkilerle oluşurlar. 

Pentoz fosfa t yolu reaksiyonlar zincirini başlıca yedi enzimin 
görev yaptığı yedi reaksiyon basamağı şeklinde özetleyebiliriz : 
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1. Basamak Glukoz-6-fosfat-dehidrogenaz (reaksiyon-1) etkisi 
ile glukoz-6-fosfatın 6-fosfoglukona - laktona dönüşmesidir. Glukoz 
-6-fosfat-delıidrogenazın Ko-enzimi NABP+ olup, reaksiyon sonu-
cunda NADPH+ H+ teşekkül etmektedir. NADPH, indirgeme ola-
yına ihtiyaç duyulan biyosentetik reaksiyonlar için lüzumlu başlıca 
ko-enzimi meydana getirmektedir. Uzun zincirli yağ asitlerin biyo-
sentezi, fenilalaninin tirozine dönüşümü, dihidrofolik asidin tetra-
hidrofolik aside, Glukozun sorbitole, indirgenmesi gibi önemli re-
aksiyonlarda ve enzimler konusunda açıklanan diğer bazı önemli in-
dirgeme reaksiyonların da rol alan bir Ko-enzimdir. 

2. Basamak, fosfoglukono lakton üzerinden teşekkül eden 
6-fosfoglukonatın, 8-fosfaglukonat - dehidrogenaz enziminin aracı-
lığıyla oksidatif dekarboksilasyona uğrayarak, tıpkı izositrik 
dehidrogenazda olduğu gibi, bir keto pentoz olan Ribuloz-5-fosfa-
tm teşekkülü safhasıdır. 

3 - 4 basamaklarda, Fosfopentoz Epimeraz ve Fosfopentoz İzo-
meraz enzimlerinin katalitik etkileri ile ksiluloz-5-fosfat ve ruboz -
5 - fosfa t lar teşekkül ederler. 

5. Basamakta meydana gelen ksiluloz - 5 - fosfat ın 2 C 
luk bir parçası (ketol parçası) meydana gelen Riboz-5-Fosfatın 
karbonil grubuna taşınarak Sedoheptuloz-7-fosfat teşekkül eder 
ve ksiluloz artığı Gliser-aldehid-3-fosfata dönüşür. Ketol parçası-
nın transferini sağlayan enzim, Transketolazdır. 

6. Basamak, Transaldolaz enziminin katalize ettiği bu reaksi-
yon safhasında bu defa teşekkül etmiş bulunan Sedoheptuloz-7-fos-
fat ın 3 Clu bir bölümü (DHAP) gliseraldehid fosfat ın karbonil 
grubuna naklonulur, sonuçta Früktoz-6-fosfat ve Ssdoheptuloz ar-
tığından da Eritroz-4-fosfat meydana gelir. 

7. basamakta da tekrar Transketolaz enziminin etkisi ile 
Ksiluloz - 5 - fos fa t tan 2 C lu bir ketol parçası 6. basamak sonu-
cu teşekkül etmiş olan Eritroz-4-fosfatın karbonil grubuna taşına-
rak yeniden Früktoz-6-fosfat ve Gliseraldehid fosfa t teşekkül eder. 
Meydana gelen Früktoz-6-fosfatlar, Glukoz-6-fosfatlara dönüşür-
ler. Sonuçta daha önce de açıklandığı gibi 6 Mol. Glukoz-6-fosfat-
tan 4 Mol. Glukozn6-fosfat ve 2 Mol. Gliseraldehid-3-fosfat teşekkül 
etmiş olur. Veya 5 Mol. Glukoz-6-fosfat meydana gelir. Bu suretle 
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1 Mol Glukoz-6-fosfat 2 numaralı reaksiyon basamakları sırasında 
C02 şeklinde harcanmış olur. 

Fosfa t pentoz glikolitik yolunun önemini iki noktada toplaya-
biliriz. 

1 — Nükleotid ve nükleik asidlerin sentezi için gerekli pentoz-
ların yapımı ve yıkılmasını sağlaması. 

2 — Biyosentetik kimyasal reaksiyonlar için gerekli NADPH 
ın sentezi. 

Fosfa t pentoz reaksiyonları sırasında meydana gelen enzima-
tik reaksiyonların bilançosunu aşağıdaki şekilde özetlemek müm-
kündür. 

6-G-P + 12NADP+ - — > 6C02 + 12NADPH + 12H+ + Pj 

Glukoz Bpşjndaki Heksozların Metabolizmaları : 

Besin maddeleri ile organizmaya dahil olan glukoz dışındaki 
başlıca heksozları, früktoz, galaktoz ve çok az da olsa mannoz teş-
kil ederler. Früktoz ince bağırsaklarda sükrozun hidrolizi ile açı-
ğa çıkar. Galaktoz süt ile alınan laktozun bir ünitesidir. Mannoza 
gelince bu metabolizma yönünden fazla önemi olmayan bir şeker-
dir. 

Früktoz ince bağırsağın mükoza hücrelerinde ve karaciğer 
hücrelerinde bulunan hekzokinaz enzimi aracılığıyla früktoz-6-fos-
f a t a dönüştürülebilir. Yahut ta f rüktoz karaciğerde bulunan spesi-
fik bir enzim fürüktokinaz taraf ından Früktoz- l - fosfa ta çevrilir. 
Früktoz- l - fosfa t ise ya aldolaz enziminin etkisi ile önce dihidrok-
siaseton fos fa t ve gliseraldehide sonra da gliseraldehid, trizkinaz 
enzimi ile gliseraldehid-3-fosfata dönüşür ve glikolizise dahil olur. 
Veya doğrudan doğruya fosfofrüktokinaz enziminin katalitik et-
kisi ile Früktozl ,6-difosfata dönüşmek suretiyle glikolizis reaksi-
yonlarına katılır. Mayadan ve kastan pürifiye şekilde elde edilmiş 
bulunan enzimin görev yapabilmesi için Mg+ + larına ihtiyaç var-
dır. 

Galakto/un organizma tarafından kullanılışına gelince : Bu 
şekerin hayvansal organizmada belirli görevleri vardır. Glikolipid-
lerin bunlardan özellikle galaktolipidlerin yapımı için galaktoza ih-
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tiyaç vardır. Bazı glikoproteinler de galaktoz ihtiva ederler, özel-
likle annelerin emzirme zamanında süt şekeri olan laktozun yapıla-
bilmesi içinde galaktoz lâzımdır. 

Galaktoz karaciğerde glukoza dönüşebilir. Galaktozun glukoza 
dönüşebilmesi için önce fosfor laşarak galaktoz-l-fosfatın teşekkü-
lü lâzımdır. Galaktozun, galaktoz-l-fosfat şekline dönüşümü özel 
bir enzim olan galaktokinaz taraf ından katalize edilir. 

Galaktoz + ATP * Galaktoz-l-fosfat 

Bundan sonraki basamakta tıpkı gilkojen sentezimde olduğu 
gibi Galaktoz-l-fosfat Uridin-tri-fosfat (UTP) ile reaksiyona gire-
rek UDP-Galaktoz ve Piro-fosfat meydana gelir. 
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Üçüncü bir reaksiyon basamağında ise teşekkül etmiş olan 
UDP-Galaktoz UDP-Glukoz epimeraz enziminin katalitik etkisi ile 
UDP-Glukoza dönüşür. 

Sonuç olarak UDP-Glukoz, UDP-Glukofosforilaz enzimi et-
kisi ile glukoz-l-fosfat halinde serbest hale geçer. UDP-glukoz ko-
laylıkla ters yönde tekrar UDP-galaktoza dönüşebilir. Organismr 
nın yetersiz şekilde galaktoz alması halinde, galaktoz ihtiyacını bu 
yoldan karşılayabilir. 

Galaktoz-l-fosfattan, UDP-galaktoz'un teşekkülünü sağlayan 
enzim, sadece kahillerin karaciğerinde bulunur. Başlıca gıdasını 
sütten ve süt şekerinden sağlayan bebeklerin karaciğerinde ise bu 
enzim yoktur. Bunun yerine fosfogalaktoz uridin t ransferaz denen 
başka bir enzim vardır. Görevi galaktoz-l-fosfat ile UDP-Glukoz 
arasındaki reaksiyonu katalize ederek, UDP-Galaktoz ve Glukoz-1-
fosfat ın oluşumunu sağlamaktır. Fosfogalaktoz Uridil Transferaz 
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enziminin genetik bir defekt sonucu bulunmaması halinde bebek-
lerde galaktozemia denen bir hastalık meydana çıkar. Besinle alı-
nan galaktoz dolanımda birikir. Çocuklarda ağır beslenme ve t i 
yüme bozuklukları görülür. Böyle çocuklar Galaktozca faki r b*, 
diyetle tedavi edilebilirler. Çünkü, bunlarda UDP-Glukozun, UDP-
Galaktoza dönüşümünü katalize eden enzim noksan değildir. 

Mannozun kullanılışına gelince, Mannoz önce Mannoz-6-fosfa-
ta dönüşür. Mannoz heksokinaz enziminin etkisi ile Mannoz-6-fos-
f a t a dönüştükten sonra Fosfomannoz-izomeraz enziminin etkisi ile 
Früktoz-6-fosfat meydana gelir ve glikolitik reaksiyonlara dahil 
olur veya Glikojen yapımı için faydalanılır. 

KALP KASINDA VE SİNİK DOKUSUNDA KARBOHİDRAT 
METABOLİZMASI 

Kuvvetli bir kası olan kalpte elbette büyük miktarda gliko-
jen bulunması beklenebilir. Halbuki kadavra kasları üzerinde 
yapılan analizler çok az glikojen olduğunu göstermektedir. Muhak-
kak ki bu hal ölümü takip eden dakikalar içerisinde meydana gelen 
süratli glikogenolizisten ileri gelmektedir. Gerçekte kalp kası gliko-
jen seviyesini daima yüksek tu tan bir organdır. Karaciğer ve kas 
glikojeninin çok düşük bir yüzeye inmeleri halinde bile kalp ka-
sı glikojeni birkaç katı daha yüksek bulunmaktadır. Kalpteki 
karbohidrat metabolizması da karaciğer ve kastaki gibidir. An-
cak kalpte yağ asitleri, asetoasetik asit ve laktik asit daha çok 
sarfedilmektedir. Kalp kan glukozundan nispeten daha az yarar-
lanır. Kreatin miktarı da çizgili kaslardakinin yarısından daha 
azdır. Sol ventrikülde sağa kıyasla daha fazla miktarda kreatin, 
fesfat , potasyum ve adenin vardır. Kalp büyümesinin başlangı-
cında bu maddelerde bir a r tma görülür, f aka t hipertrofi artt ıkça 
bunlar en düşük seviyesine kadar inerler. Bundan da anlaşılacağı 
gibi kalp kasının yeterli bir şekilde çalışması için kreatin fos fa t 
ve adenozin t r i fos fa ta ihtiyaç vardır. 

Sinir dokusuna gelince; sinir dokusunda çok az glikojen ve 
glikojenolizis vardır. Sinirsel dokunun en büyük enerji kaynağını 
kan glukozu teşkil eden. Anaerobik şar t lar altında beyinde glukoz 
laktik aside döner f aka t oksijen önünde laktik asit miktarı çok aza-
lır. Bu Laktik Asidin beyinden süratle elimine edildiğini göste-
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rir. Beynin hem oksijen hem de glukoza ihtiyacı vardır. Beyin ok-
sijeni karbohidratları yakmak için kullanır. Kan şekeri azalma-
sının en önemli etkilerinden birisi beyin üzerinde görülür. Mental 
konfüzyon, baş dönmesi ha t ta deliryum halleri görülebilir. Bu hal 
bazen insulin yapılan şeker hastalarında da olur. Şizofrenik has-
talarda (erken bunama) da insulinle meydana getirilmiş hipogli-
semi şoklarından faydalanılır. 

Hormonların Karbohidrat Metabolizması Üzerine Etkileri : 

Yapılan incelemeler çeşitli hormonların karbohidrat metabo-
lizması üzerine etkili olduklarını or taya koymuştur. Bunlardan 
bazılarının etki tarzları oldukça açık bir şekilde anlaşıldığı hal-
de, bazı hormonların gerçek etki şekilleri tam anlamıyla henüz 
aydınla t ı lmamışt ı r . Karbohidrat metabolizması hormonların et-
kilerinden değişik metabolik safhalarda ve değişik şekilde etkilen-
mektedir. Karbohidrat metabolizmasının düzenlenmesinde görevli 
bulunan başlıca hormonlar, başta însülin olmak üzere, glukagon, 
epinefrin, ACTH (adrenokortikotropik hormon), Growth hormon 
(büyüme hormonu), Trotropik hormon, Tiroksin ve 11 - oksikor-
tikosteroid gibi hormonlardır. 

İnsülinin Etkisi : İnsülin pankreasın Langerhans adacıkla-
rının B hücrelerinden salınan protein yapısında bir hormondur. 
Molekül ağırlığı 5.800 civarında olan insülin birbirlerine disülfid 
bağları ile sıkıca bağlamış iki polipeptid zincirinden oluşur. A ve 
B zincirleri diye adlandırılan bu iki zincirden A zinciri 21, B zin-
ciri ise 30 amino asitten oluşmuştur. İnsülinin yokluğu, yetersiz 
oluşu veya antogonistlerin fazla miktarda bulunuşu dolayısıyla 
şeker hastalığının meydana geldiği çok uzun bir süreden beri 
bilinmektedir. 

İnsülin kan şekerinin yükselmesini enlediği bilinen yegane 
hormondur. Kendisine insülin enjekte edilen deney hayvanları ve-
ya diyabetli hastalarda kan şekeri düzeyinin süratle azaldığı gö-
rülür. Verilecek insülinin miktarına göre şeker seviyesi 59 ha t ta 
30 mg. veya daha da aşağılara düşebilir. Kan şekerinin 20 mg. ın 
altına düşmesi ile konvülsionlar ha t t a ölüm meydana gelebilir (Hi-
poglisemi) . 

İnsülinin kan şekerinin düşmesini ne şekilde etkilediği tam 
anlamıyla bilinmemektedir. Faka t genellikle kabul edilen husus 
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insülinin glukozun hücreye girebilmesi için hücre duvarının per-
meabilitesini artt ırdığı şeklindedir. İnsülinin yetersiz olması ha-
linde, kan şekeri yükselmekte (hiperglisemi) ve idrarda şeker gö-
rülmekte (gulkozuri), karaciğerde glikojen seviyesi düşmekte-
dir. Bu durumda beyin dokusu gibi glukoza şiddetle ihtiyaç du-
yan bazı dokular kan şekerinden yaralanmaya devam ettikle-
ri halde karaciğer ve kaslar kan glukozundan yarar lanamamak-
ta bir nevi bolluk içinde açlık çekmektedir. însülin noksanlığı ne-
deni ile hücrelerin glukozdan yararlanmaması halini kompanse et-
mek için vucut kan şekerini ar t t ı rmaktadır . Kandaki şeker se-
viyesinin ar tması daha fazla glukozun hücrelere dahil olmasını 
kolaylaştırmaktadır. Yoksa eskiden sanıldığı gibi insülin gliko-
jenezis reaksiyonlarında görev alan hekzokinaz veya diğer enzim-
lerin etkilerini fazlalaştırmamaktadır. Sanıldığına göre insülin, 
ribozcmlardaki özel bir mRNA'nın transilasyon yeteneğini ar t t ı r-
mak suretiyle glukoz ve diğer metabolitlerin membrana bağlı 
t ransport sistemlerinin düzenlenmesine yardımcı olmaktadır. 

Glukagomm Etkisi : Pankreasın adacıklarının alfa hücreleri 
taraf ından yapılmakta ve kana salınmaktadır. Glukagonun kan 
şekerlerini yükseltici bir etkisi vardır. Protein yapısında bir hor-
mondur. 29 amino asitten meydana gelen bir peptid zinciri şek-
lindedir. Kan şekerini ar t t ı rma etkisi epinefrinin etkisine benzer. 
Bu etkisini fosforilaz kinaz enziminin gücünü art ı ırmak suretiyle 
yapar. Yani glikojenolizisi hızlandırır. Ancak kastaki glikojenoli-
zise etkili değildir. Başlıca karaciğer glikojonelizisini etküer. Gli-
kogenolizisi arttırıcı, yağ asitlerinin sentezini ise inhibe edici bir 
rol aynadığı da kabul olunmaktadır. Epinefrin gibi arteriel tansi-
yonu arttırıcı etki yapmaz. 

Epinefrin'in «kan şekerinin düzenlenmesindeki rolü glikoje-
nolizis» bahsedilirken açıklanmıştı. Yukarıda da belirtildiği gi-
bi epinefrin ve glukagon siklik adenozin monofosfatın teşekkülü-
nü hızlandırmak suretiyle, fosforilaz (A) nın meydana gelmesini ve 
glikojenolizisi kolaylaştırırlar. Epinefrin salınımı aynı zamanda 
ACTH salımmının da çoğalmasına yol açar. 

Adrenokortikotrofik Hormonun (ACTH) Etkisi : Andreno-
kortikotrofik hormon, adrenal korteks hormonlarının salınmasına 
yol açmak suretiyle gluokortikoidlerin, özellikle II - Oksi - kortiko-
steroid'lerin salımmını çoğaltarak kan şekeri düzeyinin yükselme-
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sine sebep olur. Glukokortikoidler glukoneogenezisin ar tmasına 
yol açarlar. Protein katabolizmasında çoğalma, amino asit me-
tabolitlerinden yeniden şeker yapımının hız kazandığı görülür. 
Glukokortikoidlerin etkisi ile aynı zamanda ekstrahepatik doku-
larda şeker kullanımı azalır. 

Growth Hormon (Büyüme Hormonu) un Etkisi : Hipofiz ön 
lobundan salman büyüme hormonu da kan şekerini arttırıcı bir et-
ki yapar. Kan şeker düzeyinin alçalması Growth hormon salını-
mını çoğaltır. Somatotrofik hormon da denilen büyüme hormonu 
dokularda glukoz kullanımını azaltmak suretiyle insüline antogo-
nistik bir etki yapar. Growth hormonun protein sentezini çoğalt-
tığı da gözlemi yapılan bir hususdur. Growth hormon aynı za-
manda yağ dokularındaki yağı mobilize eden bir etki göster-
mektedir. 

Treotropik Hormon ve Tiroksinin Etkileri : Treotropik hor-
mon da büyüme hormonu gibi hipofizin ön lobundan salınan bir 
hormondur. Etkisini troid üzerinde gösterir. Bu nedenle bu hor-
mona troidi stümüle eden hormon (TSH) da denilmektedir. Troid 
çalışmasını uyarmak suretiyle troid bezinin hormonu olan tirok-
sinin yapımını hızlandırır. Treotrofik hormonun bizzat kendisi 
de hipotalamus bölgesinden salınan Treotropin Releasing Factor 
(TRF)) ün etkisi altındadır. Treotropik hormon ve Tiroksin, glu-
kozun bağırsaklardan emilmesini çoğalttıkları gibi, glukoneogene-
zisi muhtemelen glikogenolizisi arttırıcı bir rol oynamak suretiyle 
kan şekerlerinin yükselmesine sebep olurlar. 

11 - oksi - kortikosteroidin etkisinden daha önce bahsedil-
mişti. 

KARBOHİDRAT METABOLİZMASI BOZUKLUKLARI 

Çoğunlukla karbohidrat metabolizmasında görülen bozuk-
luklar genetik bir defekt dolayısıyla enzim yetersizliğinden, hor-
monal bozukluklardan veya diyetetik sebeplerden ileri gelir. Çe-
şitli enzimlerin vücutta normal şekilde teşekkül edememesi sonu-
cu karbohidrat metabolizmasında bozukluklar görülebilir. (Pen-
tozuri, Früktozuri vs.) Karbohidrat metabolizması düzensizliği 
sonucu, idrarda şeker görülür, bu duruma Glukozuri denilir. 
Glukozuri başlıca aşağıdaki hallerde olabilir: 
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1 — Fazla beslenme (Alimanter Glukozuri), 2 — Claude 
Bernard piküri sonucu, 3 — Florizin diabeti, 4 — Renal diabet, 
5 _ Gebelik glukozurisi, 6 — Şeker hastalığı, 7 — 'Deneysel ola-
rak yapılan Alloksan diabeti. 

Şeker Hastalığı (Diabetes Mellitus) : 
Şeker hastalığı orgonizmanın karbohidrat kullanma yete-

neğinin azalması ile karakterize çoğu kez kalıtsal olarak meyda-
na gelen bir metabolizma hastalığıdır. Genel olarak yetersiz insü-
lin salınımına bağlı ve bunun sonucu olarak kan şekeri yükselmesi 
ile kendini belli eder. Yağ metabolizması bozukluklarıda görüle-
bilir. Diabette görülen başlıca metabolik değişiklikleri şu şekilde 
sıralamak mümkündür : 

1 — İnsülin yetersizliği ve bunun sonucu olarak, karbohid-
ratların yeterince kullanılamaması, aşırı glikojenolizis ve gluko-
neogenezis, kan şekeri seviyesinin yükselmesi ve idrara gulukoz 
geçmesi (Hiperglisemia ve Glukozuria). 

2 — Glukozun yeterince depo edilmemesi ve idrarla dışarı 
atılması nedeni ile organizmanın glukoz yerine yağlardan yararlan-
maya başlaması yağ depolarındaki yağların hidrolizi ile açı-
ğa çıkan yağ asitlerinin kan dolanımına karışmaları, dokular ta-
rafından bol miktarda kullanılmaları. 

3 — Yağ asitlerinin genellikle fi - oksidasyonu sonucu fazla 
miktarda asetil -Koenzim- A teşekkülü, bu asetil Koenzim-A mo-
leküllerinin bir kısmının sitrik asit siklusuna girerek C02 ve H20 ya 
kadar yıkılarak enerji için kullanılmaları, bir kısmının ise keton 
cisimlerinin yapımında harcanmaları veya kolesterol yapımı için 
sarfedilmeleri. Keton cisimlerinden asetoasetik asitin dokularda 
kullanılmasının (ketolizis) karaciğerdeki yapımından daha yavaş 
olması halinde ise kanda keton cisimlerinin birikmesi (ketozis) 
şeklinde özetlenebilir. 

Şeker hastalığının klinik olarak başlıca üç büyük belirtisi 
vardır. Çok su içme, çok yemek yeme, çok idrar çıkarma, bun-
ların yanında ağız kuruması, halsizlik ve yorgunluk gibi belir-
tileri de vardır. 

Diabette Koma : Diabet komasının gerçek mekanizması tam 
anlamıyla aydınlatılamamıştır. Kan şekerinin yükselmesinin ko-
ma ile bir ilgisi yoktur. Her asidozis de komaya sebep olmamaktadır. 
Faka t diabette komanın kanda biriken keton cisimlerinden, bun-
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lar arasındaki özellikle asetoasetik asidin toksik tesirinden ileri 
geldiği zannedilmektedir. Ancak çok yüksek kan şekeri seviyele-
rinin de komaya sebep olabileceği deneysel olarak saptanmıştır . 

İnsülinin Çeşitleri : 1922 yılında Banting ve Best pankreas-
tan kuvvetli bir eks t rakt halinde insülini elde etmeyi başardılar. 
Hali hazırda insülin, sığır veya domuz pankreasından ekstraksiyon 
metodu ile elde edilmekte ve daha sonra özel bir presipitasyon me-
todu ile izcle edilmektedir. Çeşitli hayvanların pankreaslarından 
elde edilen insülinler aynı derecede etki gücüne sahiptirler, insü-
linin yapısında yer alan asidik amino asid grupları, protamin ve 
globin gibi bazı proteinlerle kolaylıkla bileşikler yaparlar. İnsü-
linin bu çeşit bileşikleri subkutan olarak enjekte edildiklerinden 
kolaylıkla absorbe olmazlar ve etkileri uzun süre devam eder. Glo-
bin ve protaminin çinko sülfat tuzları ile aynı şekilde uzun süren 
insülin etkileri elde etmek olanağı vardır. Bu çeşit insülinler ko-
lay kolay çözülmezler. İnsülinin bu şekilde bir protein preparatı 
olması onun tedavi amacıyla ağız yolu ile alınmasını önlemekte-
dir. Bu nedenle insülin tedavisi ancak enjeksiyon yolu ile yapı-
labilir. Danimarkalı Hagedorn, insülini protamin zenk ile kombine 
ederek nötral bir insülin preparat ı hazırlamıştır. Nötral Protamin 
Hagedorn insülini anlamına gelmek üzere bu preparat NPH insü-
lin diye de anümaktadır . Bir diğer insülin preparat ı da asetat 
tamponu içerisinde ve Zn karşısında kristalleştirilerek elde edi-
len insülindir. Bu insülinin de etkisi uzun olup, yavaş etki yapan 
insülin anlamına «Lente» insülin denilmektedir. Lente insülinde 
N P H insülin gibi etki yapar ancak onun gibi yapısında yabancı 
bir protein ihtiva etmez. 

Çeşitli insülin preparatlarının, etkiye başlama, en yüksek et-
ki düzeyine ulaşma ve etki süresini gösteren cetvel : 

En yüksek etki 
düzeyine ulaşma 

Adı Etki Başlangıcı Devam süresi 
Regüler amor finsülin 1 
Globin zenk insülin 2-4 
Protamin zenk insülin 6-8 
NPH İnsülin (Isophan ins.) 2 
Lente insülin 2 

saat 3 saat 
8 - 1 6 

12-24 
10-20 
10-20 

6 saat 
16-24 » 
48-72 » 
28-30 » 
22-26 » 

İnsülin bazı vakalarda kombine halde kullanılmaktadır. 
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Karbohidrat Metabolizmasını Etkileyen Diğer Faktörler : 

Hormanlar ve enzim defektleri dışında karbohidrat meta-
bolizmasını etkileyen başka faktör ler de vardır. Bunların en önem-
lilerinden birisi şüphe yokki karbohidrat metabolizmasında bü-
yük rolü olan karaciğer hastalıklarıdır. Karaciğer fonksiyonunun 
bozulmasına sebep olan birçok hastalıklar, aynı zamanda kar-
bohidrat metabolizmasının da bozulmasına sebep olurlar. Kara-
ciğer dokusunun büyük ölçüde harap olması glikojenizisin azal-
masına, kan şekerinin düşük olmasına neden olabilir. Diğer akut 
ve kronik enfeksiyonlar da karbonhidrat lara karşı toleransın azal-
masına yol açabilirler. Pankreas bezinin veya sürrenallerin tüme-
ral hastalıkları da hormon salmımını etkilemek suretiyle kar-
bohidrat metabolizması bozukluklarının meydana gelmesine se-
bep olabilirler. Örneğin langerhans adacıklarının tümörleri insü-
lin salınımmın artmasına (hiperinsiilinizm) geniş ölçüda karbo-
hidrat kullanımına yol açarlar. 

Adrenal kortekin fonksiyonel yetersizliği ile birlikte görü-
len Addison hastalığında ise kan şekeri düşük bir düzeydedir. Ve 
glukoz tolerans deneyi tipik bir eğri gösterir. Hipofiz tümörleri, 
troidin hiperplazisi gibi hastalıklarda hormonal yoldan karbohid-
ra t metabolizmasını etkilerler. 

Kuvvetli egzersizler şeker verilmesine rağmen kan şekerinin 
fazla yükselmesini önlerler. Yüksek yağlı bir diyetle beslenmeye 
alışanlarda karbohidrat kullanımı yavaşlayabilir. Bu gibilerde 
glukoz tolerans testi uygulandığında diyabete benzer bir sonuç 
alınabilir. 

Beynin dördüncü ventrikülünün tabanının bir iğne sokulmak 
sureti ile uyarılması, kan şekerinin yükselmesine ve idrara gulu-
koz geçmesine sebep olur. Sadece dördüncü ventrikülün tabanının 
değil beynin başka nahiyelerinin uyarılmasının da hiperglisemiye 
yol açabileceği saptanmıştır . Hipofiz ön lobunun atrofik hasta-
lıklarında ise kan şekerinde azalma görülür. 

Neurosirkulatuvar asteni, diğer bazı nöyrozlar ve vagotoni 
hallerinde de kan şekerinde düşme olabileceği saptanmıştır. 

Anestetik maddeler, özellikle eter, kan şekerinin yükselme-
sine sebep olurlar. Morfin, epinefrin ve benzeri ilâçlar olan efedrin 
ve diğerleri sürrenal medullasını uyarmak suretiyle kan şekerinin 
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yükselmesine sebep olurlar. Adrenal hormon salmıma sebep olan 
heyecan ve şok halinde kan şekerinin sürat le yükseldiği görülür. 

Alloksan, pankreasın insülin yapımını sağlayan langerhans 
adacıklarının fi hücrelerini t ahr ip ett iğinden kan şekerinin yük-
selmesine sebep olur. Bu halde «Alloksan Diyabeti» denilen hastal ık 
o r t aya çıkar. 

H N CO 

A l l o k s a n CO OC 

. HN CO 

Glukoz Tolerans Testi : Kan şekerinin has ta lar ın durumu-
na göre gösterdiği değişiklikleri incelemek amacı ile uygu-
lanan bir tes t t i r . Normal kimseler yüksek oranlarda karbohid-

Saatler 
A - N o r m a l şahıs 

T,pik glukoz tolerans eğrisi B--D,abetl, şahıs 

r a t alınmasına karş ı kan şekerinde kısa süreli bir yükselme ile 
cevap verirler. Bu yükselme 150 -160 mg. ı aşmaz. Ve idrarda 
şeker görülmez. Halbuki şeker hastalığı bulunan kimselerde or-
ganizmaya şeker ithalini takiben kan şekerinde süratl i ve uzun 
süreli bir yükselme ve glukozuri görülür. Böyle bir şalısın glu-
koza karşı toleransının azaldığı söylenir. Yani böyle kimseler glu-
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kozdan yeterince yararlanamazlar. Troid sekresyonunda fazla-
lık görülen kimselerde de kan şekeri yükselir ve normale kıyasla 
daha uzun bir süre yüksek kalır. Addison hastalığı olanlarda ya-
ni adrenal korteksin hipofonksiyonu halinde kan şekeri düşük-
tür. Ve dışarıdan şeker verilmesi halinde kan şekerinde fazla bir 
yükselme görülmez. 

Glukoz Tolerans testi için çeşitli şeker miktarları ve bazıla-
rı taraf ından da özel yemek çeşitleri tavsiye olunmaktadır. Ge-
nellikle vücut ağırlığının kilogramı başına 1.5 ilâ 1.75 gr. glukoz 
verilmesi tavsiye olunur. Glukoz miktarı hesaplanarak % 50 lik 
bir şeker solüsyonu hazırlanır. Ve limon ilavesi ile limonata şek-
linde deney yapılacak şahsa içirilir. Daha önce aç bulunan şahıs-
tan kan ve idrar alınır. Limonatanın verilmesini takip eden 1/2, 
1, 2, 3, saatlerde tekrar idrar ve kan alınır. Şeker miktarları bir 
eğriye işlenerek incelenir. Normal bir şahısta kan şekeri seviye-
si 1. saate kadar maksimum seviyeye ulaşır. Ve 160 mg. ı aşmaz 
2 - 2,5 saat içerisinde azamî 3. saate kadar normal seviyeye dü-
şer. İdrarda hiç şeker çıkmaz, veya çok az çıkar. Diabetli bir kim-
sede ise yükselme ikinci saat sonuna kadar devam edebilir ve 
normale dönüş ancak birçok saatler sonunda olur. id rarda da şe-
ker görülür. Şeker seviyesi fazla yükselmediği halde idrarda glu-
koz görülürse bu hal «RENAL DİABETE» işaret sayılır. Bunun ak-
sine şeker seviyesi yüksek olduğu halde idrarda şeker bulunmaz 
ise bu şeker hastalığı ile birlikte veya şeker hastalığı olmadığı 
halde böbrekte mevcut bir bozukluğa delalet edebilir. 

ince bağırsaklarda glukozun absorbsiyonu ile ilgili bir bo-
zukluktan şüphe edilmesi halinde (hipotrodizm ve sprue) vucut 
ağırlığının kilosu başına 0.5 gr. glukoz kullanılacak şekilde ve 
yarım saat içinde uygulanmak şart ı ile % 20 lik glukoz solüsyo-
nunun i.v. olarak enjekte edilmesi suretile ile de tolerans testi 
yapılabilir. Bu taktirde kan şekeri 250 mg. ı aşmamalı ve 2 saat 
içinde normal seviyenin altına düşmelidir. 
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