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BIYOKIMYA VE METABOLIZMA
ACISINDAN ONEMLI
ELEMENTLER
(BIYOELEMENTLER)



BIYOELEMENTLER

» Insan ve hayvan organizmasi temel olarak organik
ve inorganik maddelerden kuruludur.

» Organik yapiy! ; protein, lipid, karbonhidrat ,
hormon gibi maddeler olustururken,

» Anorganik yapiy! su ve mineral maddeler olusturur.

» Hayvansal ve bitkisel dokularda bulunan Ca, P, Mg,
K, Cl, Na, S, Fe digerlerine gore fazla miktarda
bulunduklarindan makro element grubuna dahil
edilirken ,Cu,Zn,Mn, Mo, Cr, F, Se, I gibi
elementler mikro veya iz elementler sinifina dahil
edilirler.



» Canli maddeler, kendilerini olusturan
cansiz maddelerin tim fiziksel ve
kimyasal kurallarina uymakla beraber,
yasamin molekiler mantigi
diyebilecegimiz bir takim prensipler
dahilinde birbirlerini etkilerler.

» Canli organizmalarda bulunan ve bilinen
kurallara ek olarak molekdiler bir
mantik cercevesinde hareket eden

molekiillere BIYOMOLEKUL diyoruz.



Canlilardaki Elementler

Canlilarin yapilarinda bulunan elementlerin gesit ve
miktarlari, litosferdekinden (yerkabugu) olduk¢a
farkhdir.

Yerkabugunda mevcut olan 92 elementlerin 27 si
canllarin bileseni olup, bunlarin da yalniz 16 tanesine
her ¢esit organizmada rastlanmaktadir.

Bu elementlerin canli varliklarindaki dagilimi da
yerkabugundaki oranlariyla ayni degildir.

En bol olarak bulunan dort element karbon, hidrojen,
oksijen ve azot, birgok hiicrelerin kitlerinin yiizde 99
unu teskil ederler; litosferde ise en ¢ok bulunan ilk
dort element oksijen, silisyum, aliminyum ve demirdir.




Biyomolekkullerde Bulunan

Elementler

e Canl organizmalarda en fazla bulunan
elementler

» Karbon
* Hidrojen
* Oksijen
* Azot

* Fosfor

o Kukurt

woZO0IONn



Biyomolekkullerde Bulunan

Elementler

* lyon halinde ve bol miktarda bulunan
elementler

* Sodyum Na
e Potasyum K

* Magnezyum Mg
 Kalsiyum Ca
 Klor Cl



Biyomolekkullerde Bulunan

Elementler

e Demir

o Bakir

» Cinko

* Mangan
» Kobalt

s lyot

* Molibden

e Eser elementler

Fe
Cu
Zn
Mn
Co
I
Mo

Nikel
Krom
Fluor
Selenyum
Kalay
Bor
Arsenik

Ni
Cr
F

Se
Sn

As



Canlilardaki Elementler

« Biyosferde kalsiyum, fosfor, sodyum, mangan,
potasyum, klor ve kikirt genellikle 7% 0.05 ile 1
arasinda degisen oranlarda bulunur. Diger bazi
elementler cok daha az miktarda mevcuttur.

« Karbon, hidrojen, oksijen ve azot canl yapilar
IGIn en uygun elementlerdir.

* Bunun nedeni; bu dort elementlerin ortak 6zelligi
kovalent bag yapabilmeleridir.

 En dig yoriingelerini tamamlamak igin hidrojenin
bir, oksijenin iki, azotun i¢, karbonun ise dort
elektrona ihtiyaci vardir.




Canlilardaki Elementler

» Oksijen, azot ve karbon birden fazla
elektron ciftini ortaklasa kullanabilecekleri
igin iki, U¢ ve hatta dort bag meydana
getirebilirler.

 Bunun sonucu olarak da bir ¢ok kimyasal
bilesik olusturabilirler.

 Bu dort element ayrica kovalent bag
yapabilen en hafif elementlerdir.

» Bir kovalent bagin saglamligi onu meydana
getiren elementlerin atom agirhgiyla ters
orantili oldugu goz énine alinirsa, bu
elementlerin nigin segildigi daha iyi
anlagilir.




» Cok onemli bir baska nokta da, karbon
atomlarinin birbiriyle etkileserek
oldukca kararli kovalent karbon -
karbon bagi meydana getirebilmelidir.

» Hatta bir karbon atomu dért ayri karbon
atomu ile baglanabilmektedir.

» Bu sekilde ¢ok sayidaki organik bilesigin
karbon iskeleti ortaya ¢ikar.

» Bununla birlikte karbon; azot, oksijen ve
hidrojenle de kararli baglar yaparak

bircok fonksiyonel grubun olusmasini
saglar.



» Organik bilegiklerin li¢ boyutlu uzayda
sonsuz ¢esitte olmasini saglayan diger
6zellikle de, karbonun sp3 hibridlesmesi
yaparak baglarinin bir dért yizlinin
koselerine yonelmis olmalidir (Metan).

» Karbondan baska hicbir element bu kadar
cok gesitte kararl bilesik yapamaz.




s-orhital

Orbital structure of methane



(a) Hydrogen

(b} Oxygen

(c) Water

(d) Methane

Copyrght £ Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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» Kimyasal Bag : Bir molekiild olusturan
atomlar: bir arada tutan kuvvete
kimyasal bag denir.

Kovalent bag : Ametal atomlars
arasinda elektron ortakligi esasina
dayanan baglardir.

Iyonik Bag : Metallerle ametaller
arasinda elektron alis verigiyle
gergeklesen baglardir.
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* Periyodik cetvelde karbonun hemen
altinda yer alan silisyum, kimyasal
ozellikleri karbona en ¢ok benzeyen
elementtir.

» Ayni zamanda Si- Si bagi da kolayca
meydana gelebilir.

» Hatta litosferde karbondan daha boldur.
Fakat, Si — Si baglari oksijen karsisinda
kararsiz olup, silikatlarin ve kuvartz gibi
dioksit polimerlerinin olusmasina yol acgar.



» Canlilarin yapisinda bulunan organik
bilesiklerde karbon indirgenmis, yani
hidrojenlenmis haldedir.

» Yer kabugunda ise oksitlenmis
(yiikseltgenmis) bikarbonat ve karbonat
seklindedir.

» Atmosferde oksijen bol oldugundan,
karbon ve hidrojen CO, ve H,0 ya
kolayca oksitlenir.

» Indirgenmis karbon bilesiklerinin CO, ve
H,O'dan sentezi igin canli organizmalarin
serbest enerji harcamalar: gerekir.



CANLILARDA MOLEKULLER

 Canli organizmalarda bulunan bilesikler,
molekil agirligi ve karmagiklik yonunden $Sekil 1
de siralanmistir.

» Bltun organik biyomolekiller, gevreden
saglanan CO, , H,O ve N, gibi basit baslangig
maddelerinden yapilmaktadir. Bu baslangig
maddeleri, canlilar tarafindan birtakim
metabolik ara bilegikleri yoluyla, molekdil
agirliklart 100 - 350 arasinda degisen ve
makro molekiillerin yapi taslarini tegkil eden
biyomolekiillere donustirdlurler.

» Bu yapi tagi niteligindeki molekiiller kovalent
baglarla birleserek makromolekiilleri olusturur.
Bunlarin molekdl agirliklar: hayli yiksektir.



Organic Building Blocks
Hydrocarbons
]
Amino acids & proteins
More amino acids & proteins
Single atoms of iron, copper, magnesium for some proteins
Sekil 1. Baslangic maddelerinden hiicre yapisina kadar biyomolekiillerin olusum

‘A | eA
Carbohydrates & Lipids
Nucleic acids, RNA, & DNA
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CANLILARDA MOLEKULLER

» Aminoasitler proteinleri,
» mononukleotidler niikleik asitleri,
» monosakkaritler polisakkaritler

» yag asitleri de bazi lipitleri meydana
getirirler.



CANLILARDA MOLEKULLER

 Bundan sonraki daha yiksek seviyede
dizenlenme, makro molekiillerin olusturduklar
'supra_molekiiller’ adi verdigimiz
komplekslerdir.

» Meselaq, lipoproteinler lipit ve proteinlerin,
ribozomlar nikleik asit ve proteinlerin
kovalent olmayan baglarla meydana getirdikleri
supra molekiillerdir.

» Bunlarin olusumu iyonik ve hidrofobik
e’rkilesimler,hidro]]en baglari ve Van der Waals
¢ekim kuvvetleri ile gergeklesmektedir.

e Bu baglar ¢ok zayif olmalarina ragmen,
olusturduklari kompleksler olduk¢a kararhdir.

* Bu kararllik ti¢ boyutlu uzayda molekiillerin
geometrik olarak birbirlerine uygunluk
gostermesi sonucu olusmaktadir.




CANLILARDA MOLEKULLER

» Hiicre yapisi olusturan en yiksek
seviyedeki molekiillerin diizenlenme,
supramolekiillerin kovalent olmayan
benzer baglarla bir araya gelmesi
sonucu ortaya ¢itkan organellerdir.
Hiicre membranlar:, mitokondriler,
nikleus, mikrocisim, vakuoller ve

kloroplastlar bu yapiya birer 6rnek
olarak verilebilir.



r

Organeller Niikleus
Mitokondriler
Kloraplastlar

Supra molekiil ‘:' Enzim kopleksleri

Topluluklart ol Ribozomlar

Kontraktil sistemler

Par¢a agirligi: 106

Makromolekiill Polisakkaritler Lipidler
Mol.ag.:102-10¢ T T

Yap1 taslart ” R atler Monosakkaritler Yag asitleri,
Mol. Ag.:100-3 B gliserol

Ara bilesikle ¢ : Fosfopiruvat, Asetat,
Mol.ag.:5C -; : malat ' malonat

N
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Organic Building Blocks
10000

Hydrocarbons
Amino acids & proteins

Carbohydrates & Lipids
More amino acids & proteins

Nucleic acids, RNA, & DNA
Single atoms of iron, copper, magnesium for some proteins

Baslangic maddelerinden hiicre yapisina kadar biyomolekiillerin olusum sirasi
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Esas Yapi Olarak Hidrokarbonlar

» Yalniz karbon ve hidrojenden olusan
butin bilesiklere Hidrokarbon denir.

» En basit alifatik hidrokarbon,
dolayisiyla en basit organik bilesik
metandir.

* Bu bir gaz olup tutusturuldugu zaman
yanar, hava gazinda bulunur.

» Metandaki bir H yerine bir C ile ona
bagli 3H yani bir -CH; metil grubu
getirirsek etan'in formiluni elde etmis
oluruz; bu bileﬁik’re de, bir H yerine
-CH- getirirsek propani elde ederiz,
bundan sonra bitan gelir.



H

& Methane Boyle birbirini takip eden iki liyesi arasindaki
H G H fark sabit yani bir —CH; grubu olan organik
bilesiklerin olusturdugu siraya homolog sira
denir.

Ethane
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Bu homolog sira bastan bitana kadara olan tyeler oda sicakliginda gazdir.
Bundan sonraki Uye yani pentan bir sividir, onu takip eden heksan, heptan,
oktan ve nonan ile beraber benzini olustururlar.

Bu siranin daha yiksek tyeleri sirasiyla motor yaglar: (kaydirici yaglar)
vazelin ve parafindir.

Bu siranin biitiin tyeleri prensip olarak sentezlemek mimkindir ve bu
sirasiyla istenildigi kadar uzatmak mimkdn olur. Halen C,,H;4, kadar olan
hidrokarbonlar bilinmektedir. Parafin sinifi hidrokarbonlarin genel kaba
formdild C,H,,., dir. Bunlara doymus Hidrokarbonlar denir. Ciinki
doymamiglik 6zellikleri gostermezler yani ¢if te bag +asimazlan:



ISOMERISM
|

Isomerism Stereoisomeri

different structures Isomers have the s

of Carbon skeleton
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Konstitusyon Izomeri

* Homolog bir sirada bir uyeden bunu takip
edenin formulunu elde etmek icin, zincirin
ucundaki C atomundaki bir H yerine bir
—CH, grubu Ayrica zincirin herhangi diger
bir yerinde bir veya birka¢g C atomuna
bagl bir veya her iki hidrojenin yerine de
farkh gruplar (substituentler )
getirilebilir ; bu sekilde dallanmis zincirler
elde edilmis olur.



AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

CH;

R | | (,jH\
- C - ) _ _
| s & C; CH; R —-Ci en
i H CH

Bu arada R molekdlin diger kismini( radikal) gostermektedir.
Ornegin dallanmis zincirli bir butan formulu yazilabilir ; bu
izobutan denilen yeni bir bilesigi gostermektedir.



CH,CH, -0H CH, 0 —CH,

o H O o H O

Constumtional isomers; atoms connected
in 4 different sequence.

H CH.,

Conformational iIsomers; interconverted
bv singFle bond rotations .

H CH,

Br""%ﬂHﬁ -:HS-:I—IE---'?J\H

CH L EY

ConfiForational iIsOomers
not readily interconverted .



Konstitasyon formulu Kaba formulu Kaynama noktasi

Butan C4HI0 + 0.6 C
|zobiitan C4H10 -10C
o Kaba formiilleri birbirinin ayni ancak

dizilimleri ve bazi ozellikleri farkli,
dolayisiyla konstitasyon formiilleri de
baska baska olan bilesiklere konstitiisyon
izomeri adi verilir.

»  Ornegin her iki butanin kaba formuli C,H,,
dur, ancak bunlarin kaynama noktalari farkhdir,
o halde butan ile izobutan izomerdir.



Geometrik Izomeri veya Cis —Trans |zomeri

» EQger bir molekil duz bir satha yayilirsa,
ancak o zaman geometrik izomeri mumkun
olur.

» Ornegin koseli halkada dort C atomu da
ayni satih lizerindedir.

» Eger bu halkanin | veya 3 koselerinde iki
CHj;—grubu varsa ve bunlarin her ikisi de ayni
yuzeyde ise cis-baglantisi, degisik yonlerde
ise trans-baglantisi meydana gelmls olur.

* Bu durumda cis ve trans-baglantisina sahip
olan madde erime noktasi bakimindan
birbirinden ayrilir.



Geometrik izomeri ancak ¢ift C-C baglantilarinda gorulur.

Cis-2-butene trans-2-butene
B' pt 227k B' pt 274k

Do¢.Dr.YildizAKA KACAR (BITKI
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Optik Izomeri

» Optik izomeri asimetrik C atomunu igeren
bilesiklerde bulunur.

» Asimetrik C atomu her dort valensinde
dort ayri atom veya atom grubu igeren C
atomudur.

» Asimetrik karbon atomu iceren bilesikler
2enellikle aktiftirler. Bu bilesiklerin diger
imyasal ve fiziksel ¢zlellikleri aynidir.

» Bu bilesikler yalnizca i1sik ylizeyine saga ve

sola cevirirler.
» Geomeftrik izomerlede polerize 151k ylizeyi

saga saptirmalar ( + ), sola saptirmalar ( - )
olarak gosterilir.
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Fonksiyona Sahip Gruplar

Organik bilesiklerin goklugu hidrokarbon igine fonksiyonel gruplarin girmesi
sonucu meydana gelir.

Tek kiymetli fonksiyonlar —OH Hidroksil grubu
—NH, Amino grubu
Iki kiymetli fonksiyonlar =0 Karbonil grubu

=NH imino grubu

Uc kiymetli fonksiyonlar =0
\ Karboksil grubu
OH

Farkli madde siniflarinin kimyasal reaksiyonlarinin genellikle fonksiyonel
gruplarin reaksiyonlaridir ve nitelikleri de bu fonksiyonlardan ileri gelir.



» Hidroksil gruplari : Hidrokarbonlardaki
bir hidrojen yerine bir —OH gubu
getirilirse yeni bir organik bilesik sinifi
olan alkoller elde edilir. Metanda bir
hidrojen yerine bir —OH grubu getirilirse
metanol veya diger ismiyle metil alkol
elde edilir.




Methanol

Methanol (methyl alcohol) Ethanol (ethyl alcohol)
g o o
O %8 @al@@ o
W w/ - @

Propanol (propyl alcohol) Isopropyl alcohol
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H R2 R2
/ / /
R-C —O-H R1-C —O-H R1-C-0O-H
\ \ \
H H R3
Primer alkol Sekonder alkol Tersiyer alkol




o Alkoller turedikleri parafin sinifi
hidrokarbonun sonuna -ol ekinin
getirilmesiyle isimlendirilir.

o Etanda bir hidrojenin yerine bir hidroksil
grubu girerek, bira ve sarabin alkolu olan etil
alkol ( etanol : CH; CH OH ) meydana
gelir.

» Cok sayida alkol grubu igeren organik
molekullere gliserol denir.

» Etil alkol ve gliserol turevleri hucre
solunumunda onemlidir, yaglari olusturur.
Alkol gruplari stroid hormonlar denen ve
hayvanlarda seksuel karakteristiklerin
gelisiminde sorumlu olan bir seri hormonun
meydana gelisinde de yer alirlar.




o Alkoller kanda ¢ok ufak konsantrasyonlarda
bile cok ciddi farmokolojik etkinlik
gosteririler.

o Metil alkol oldiirtcu bir zehirdir, etil alkol
de sinir sisteminin elektriksel aktivitesine
etkin olan ve beyin korteksinde belirli
merkezlerin fonksiyonlarinin baski altina
alinmasina neden olan toksik bir maddedir.
Bu iki alkolun yuksek konsantrasyonlar
proteinleri tekrar duzelmeyecek bicimde
bozduklarindan ( denature etmek ) genel
olarak biyolojik fiksatif olarak proteinleri
sertlestirmede kullanilir.




ALDEHID VE KETONLAR:
KARBONIL GRUBU

» Karbon — Oksijen ¢ifte bagh C =O karbonil grubu olarak
tanimlanir. Aldehidler karbon zincirlerinin basinda ve sonunda
karbonil grubu bulunan organik molekullerdir.

e En basit aldehit (HCHO) olan Formaldehid proteinleri
sertlestirdiginden ve baglanma yeteneginden dolayi biyolojik
koruyucu (Konsarvatif madde) olarak kullanilir.

e Asetaldehid ( CH;CHO ) iki karbonlu bir aldehittir.

e Bir karbonil grubunda zincirin herhangi bir yerindeki karbona
oksijen cift bagla baglanirsa, bu molekile keton denir. En basit
keton asetondur ( CH,;COCH,).

e Aldehidler ve ketonlar alkollerin oksidasyonlarinda iki hidrojen
atomunun ayrilmasiyla olusurlar.

e Bir C zincirinin terminal kisminda olmayan bir alkol grubunun
oksidasyonu ise, o alkol grubu ile iliskili ketonu olusturur.



O
H -2H
| e B C//
-~ C —O0OH e —— ~

PII +2H N H

Alkol Aldehid
R1 12} OH R

€ —on  Ygm C=0
R2 RD =

Sekonder alkol

Keton




Canli hiicrede gelisen bircok oksidasyon rediiksiyon
reaksiyonlari karbonil iceren bilesiklerin kendi
alkollerine donusmesiyle sonuclanir.

Ornegin mayada, glikoz fermantasyonunda asitaldehid
in alkole donusmesi, kas konsantrasyonunda
privukasit * in laktikasite donusmesinde oldugu gibi.

Aldehidin su ile reaksiyona girmesiyle aldehid hidrat
olusur. Bu dayaniksiz ara bir urtundur. Alkol
eklenmesiyle yariasetaller olusur.

Alkol ile reaksiyon devam ederse su ayrilmasi
sonucunda tam asetaller veya asetal olarak
adlandirdigimiz bilesikler olusur.



R-C=0 +HOH —> R - CH— OH
| |

H CH
Alddehit Aldehnit hidrat
ﬁ%gﬁﬁ\ [ Rb* on H RO
RGH 2 L S
karbonil H
Hemiasetal
RO RO
W..qu + R-OH wn%un' + H;0
Hemiasetal

Asetal




R] R1
Aldehid hidrat Aldehid

R1
Tam asetal

Alkol

Yariasetal

Alkol




ESTERLER

* Bir alkol ve bir organik asidin reaksiyona
girerek olusturduklari bilesiklere ester
denir.

 Bunlar, alkolun ( OH ) grubunun,
karboksilin ( H+ ) iyonu ile bir su
olusturup ayrilmasiyla meydana gelir.

» Ornegin etil alkol asetik asitle
reaksiyona girerek, su ve etil asetat
meydana gelir.




O

I
CH;—CH,—C— OH +H —0—CH,
Asit Alkol

0
|
CH,—CH,—C—0—CH, +H,0

Ester

Yag asitleri ile tg karbonlu alkol ( gliserol ) lipitleri olusturur.



AMIN GRUBU -AMINO ASITLER

Amin grubu ( - NH, ) amonyagin ( NH; ) bir tirevidir, gesitli
bilesiklerde bulunur.

e Bunlardan en onemlileri, proteinlerin yapitaslari olan amino asitler
ve nukleik asitleri olusturan nukleotid bazlaridir.

e Aminoasitler ayni karbon atomunda bir amino grubu ( - NH, ) ile
bir karboksil grubunun (- COOH ) bulundugu bilesiklerdir.

* Normal pH da iki grupta iyonize olur ve molekul ayni zamanda bir
negatif, bir pozitif elektrik glicine sahip olur.

e Bu durumda aminoaside hibrid anlamina gelen zwitteron ( iki
cinsli ) denir.

* Dusuk pH, karboksil grubunun dissosiye olmasina ve molekulin
p02|t|f elektrik yiikii kazanmasina, yliksek pH ise, amino

grubuna bagh ( H+ ) iyonunun dissosiye olmasina ve molekdliin
negatif elektrik yuku kazanmasina neden olur.

e Bir amino asidin pozitif veya negatif elektrik yukunun tam denge
halinde bulundugu pH ya izoelektrik nokta denir, pH ortalama 6
— 7 dir.




NH,
I
R-C-COOH
I
H

Aminoasid

Two of the Amino Acids

Amino Acid Structure

Hydrogen
Amino Carboxyl
S Bd
A
+ H /N C C<
H | O-
R
R-group
(variant)

Glycine

Q2000 How Sturf Warks

Alanine




Elementler Fonksiyonlar

N Amino asitlerin, proteinlerin, nikleik asitlerin, nikleotidlerin, koenzimlerin vb yapisinda bulunur.

S Sistein, sistin ve metionin ve proteinlerin yapisinda bulunur. Lipoik asit, koenzimA, thiamin piroposfat, glutathionin, biotin,
vb yapisinda bulunur.

= Seker fosfatlarinin, niikleik asitlerin, nikleotidlerin, koenzimlerin, fosfolipidllerin, vb yapisinda bulunur. ATPnin bulundugu
reaksiyonda anahtar gorevi vardir.

B Mannitol, mannan ve hlcre ¢eperinin diger elemanlari ile kompleksler olusturur. Hlicre uzamasinda ve nikleik asit
metabolizmasinda kullanilir.

Si Hucre ¢eperinin mekanik 6zelliklerine katilir, sertlik ve elastiklik saglar

K 40'tan fazla enzimin kofaktoru olarak K'a ihtiyag duyulur. Hiicre turgor basincini kuran ve hicre elektro-nétarligind
ayarlayan ana katyondur.

Na C4 ve CAM bitkilerinde fosfoenolpiruvatin yapisini olusturulmasinda gorevlidir. Bazi durumlarda K'in yerini alir.

Mg Fosfat transferinde gorevli enzimler MG'a ihtiyag duyar. Klorofil molekilinun yapisinda bulunur.

Ca Hucre geperinin orta lamelin yapisini olusturur. ATP ve fosfolipidlerin hidrolizinde gorevli enzimlerin kofaktoradur.

Mn Bazi dehidrogenazlarin, kinazlarin, oksidazlarin, peroksidazlarin aktiviteleri igin gereklidir. Fotosentetik Oksijen Uretimi igin
gereklidir.

Cl Fotosentetik oksijen Ureten reaksiyonlar i¢in gereklidir.

Fe Fotosentezde ve solunumda gorevli sitokromlarin (proteinlerin) yapisinda bulunur.

Cu Askorbik asit oksidaz vb enzimlerde plastosiyaninlerde bulunur.

Zn Alkol dehidrogenaz vb enzimlerin yapisinda bulunur

Mo Nitrogenaz nitrat reduktaz vb yapisinda bulunur

Ni Ureazin yapisini olusturur. N2 sabitleyen bakterilerde hidrogenazlarin yapisinda bulunur.




Bitkinin organik
maddelerini olusturan elementleri icerir.
Bitki bu besinleri oksidasyon rediiksiyonu
iceren biyokimyasal reaksiyonlarla
6zlmler.

Enerji
transfer reaksiyonlarinda veya yapisal
saglamhg surdirmekte onemlidir. Bu
elementler bitki dokularinda genellikle
esas organik molekiilin hidroksil grubuna
bagl fosfat ve borat esterleri olarak
bulnur.



o bitki
dokularinda serbest iyon veya bitki
hiicre geperinde bulunan peptik asitler
gibi maddelere bagli iyonlar olarak
bulunurlar.

» Asil onemleri enzim kofaktord ve
ozmotik potansiyel diizenleyicisi olarak
gorev yapmalaridir.

. Elektron
tasima reaksiyonlarinda 6nemli gorevi
vardir.



Makromolekuller

| . Karbonhidratlar
2. Lipidler

3. Proteinler
4. Nukleik Asitler



