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Ozet

Fosfor depolayan organizmalar (PAQO) ve glikojen depolayan organizmalar (GAO) hiicre igi enerji
kaynaklar: disinda benzer metabolizmaya sahiptirler. Her iki organizmada anaerobik sartlarda
asetati hiicre icinde PHA olarak depolarlar. PAOlar hem glikoliz hem de Poly-P kiriimasi ile i¢sel
enerjilerini elde ederken GAO’lar sadece glikoliz ile enerji saglarlar.Bu ¢alismada, fosfor ve gliko-
jen depolayan organizma karisik kiiltiiriiniin anaerobik kosullarda asetat alimi igin bir metabolik
model onerilmektedir. Anaerobik sartlar igin onerilen biyokimyasal modele ait temel reaksiyon ifa-
deleri tammlanmigtir. Onerilen model stokiyometrisi, esas alinan metabolik yollarin organik kar-
bon, enerji ve indirgeme kuvvetlerinin dengelenmesi suretiyle elde edilmistir. Bu model, fosfor de-
polayan organizmalarin PHA sentezini gergeklestirmek tiizere gerekli indirgeme kuvvetlerini
glioksilat metabolik yolunu kullanarak elde edebilecekleri esasina dayanmaktadir. Bu nedenle, mo-
del degisken bir stokiyometriye sahiptir. Ayrica bu ¢alismada, biyolojik asiri fosfor gideriminin
mevcut matematik model, asetat i¢in rekabet eden glikojen ve fosfor depolayan organizmalarin
mekanistik ifadesi ve daha sonra glikojen metabolizmasinin modele ilave edilmesi ile gelistirilmis-
tir. Heterotroflar, ototroflar ve fosfor depolayan organizmalarin tamimlandigi. ASM2d modeli esas
alinms, glikojen depolayan organizmalarin prosesleri ve fosfor depolayan organizmalarin glikojen
mekanizmalart modele dahil edilmistir. Onceden gelistirilen metabolik kavram ve modellere daya-
nilarak karisik kiiltiirler igin yeni bir proses stokiyometrisi tanimlanmigtir. Gelistirilen matematik
modelde yukarida énerilen metabolik model ile uyumlu olmak iizere PAO’lar ve GAO’lar arasinda
asetatin paylastirilmast da tanimlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik aswr1 fosfor giderimi, fosfor depolayan organizmalar, glikojen depolayan or-
ganizmalar, matematik model, metabolik model.
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Metabolic and mathematical modeling
of phosphate and glycogen accumulat-
ing organisms

Extended Abstract

1t is now widely accepted that EBPR occurs as a
result of the predominance of a group of bacteria,
commonly called phosphate accumulating organ-
isms (PAOs), with the capability of storing poly-
phosphate within the cell. EBPR is only sustained
when the activated sludge system is operated in an
anaerobic/aerobic sequence and the biomass is fed
with short chain fatty acids (SCFAs) like acetate,
during the anaerobic phase. In this phase, PAOs
activate the metabolic tools to take up acetate and to
store it as polyhydroxyalkanoates (PHAs), mainly
polyhydroxybutyrate (PHB). PHA storage proceeds
using the internal polyphosphate (poly-P) pool as
energy source resulting in a release of orthophos-
phate (Pi). In the subsequent aerobic stage, PAOs
grow on the internally stored PHA and take up or-
thophosphate for the replenishment of poly-P re-
serves that increase the P content of sludge. Higher
P removal is achieved by withdrawing excess sludge
with high P-content.

Some observations given in the literature may be
related to the presence of other types of bacteria,
later called glycogen accumulating organisms
(GAOs), that are capable of storing substrate under
anaerobic conditions without using energy from P
release. This implies the involvement of an energy
source other than poly-P in EBPR systems, thus
leading to a drastic decrease in the P re-
leased/substrate uptake ratio. It should be noted that
during anaerobic acetate metabolism in GAOs, en-
ergy and reducing power are provided only by gly-
cogen degradation without any poly-P involvement.
This necessitates a metabolic pathway for the regen-
eration of the surplus NADH?2 produced during gly-
colysis to maintain the redox balance inside the cell.

This paper proposes a biochemical model for the
acetate uptake by a mixed culture of PAOs and
GAOs under anaerobic conditions. The proposed
model is used to establish basic stoichiometric bal-
ances for organic carbon, ATP and reducing power,
through appropriate metabolic pathways. PAOs and
GAOs have similar metabolism except for their in-
ternal energy sources. Both of them uptake acetate
anaerobically and store it as PHA. During PHA
storage, the redox balance is regulated by the con-
sumption of glycogen. Their metabolisms basically
differ in the energy source utilized: While PAOs
have the metabolic complement to use both poly-P

cleavage and glycolysis as their energy supply;
GAOs solely depend on glycogen for this purpose.

Basic reactions of the metabolic model are given
involving the same sequence for the two types of mi-
croorganisms, except for the formation of propionyl-
CoA: Acetate uptake and activation to Acetyl-CoA,
glycogen degradation to pyruvate, oxidative decar-
boxylation of pyruvate, formation of propionyl-CoA
from pyruvate, formation of propionyl-CoA from
acetyl-CoA, PHB synthesis, PHV synthesis and
Poly-P cleavage. With this model, behavior of en-
hanced biological phosphorus systems is better
evaluated in terms of the vresulting overall
stoichiometry of a mixed culture of PAOs and GAOs
competing for the same substrate under anaerobic
conditions. Besides, the modeling of enhanced bio-
logical phosphate removal is improved by introduc-
ing the mechanistic description of a mixed culture of
glycogen and phosphate accumulating organisms
competing for acetate, and glycogen metabolism of
the latter. A new process stoichiometry is defined for
the mixed culture based upon previously developed
metabolic concepts and models. Thus, ASM2d is
considered as a base-model since it basically em-
bodies three different types of microorganisms. het-
erotrophs, autotrophs and phosphorus accumulating
organisms describing the nutrient removal processes
in activated sludge systems.

In ASM2d, the phosphorus accumulating organisms,
XPAO:s takes up acetate in the availability of acetate
and store only in the form of polyhydroxyalkanoate,
XPHA with the stoichiometric ratio of HAc/PHA:1.
In subsequent aerobic or anoxic conditions, the
processes of XPAOs growth and the phosphate up-
take utilize XPHA. The stoichiometry and processes
for the autotrophs and heterotrophs are taken as the
same in ASM2d, accordingly. Glycogen metabolism
of PAOs and GAO metabolism included into the
model, individually. It is assumed that under an-
aerobic condition, the PHA pool is replenished by
the consumption of both external acetate and glyco-
gen with the stoichiometry of YSA and 1-YSA, re-
spectively by assuming PHA is equal to unit COD.
Model development mainly relied on evaluation of
critical coefficients based on proposed metabolic
relationships related to the interactive growth of
GAOs and PAO:s in the mixed cultures. The model is
able to describe the split of acetate utilization be-
tween PAOs and GAOs, accurately as predicted by
related metabolic relationship.

Keywords: Enhanced biological phosphate removal,
phosphate accumulating organisms, glycogen accumulat-
ing organisms, mathematical model, metabolic model.
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Fosfor ve glikojen depolayan organizmalarin modelleri

Giris

Biyolojik aritma tesislerinde biyolojik asir1 fos-
for gideriminin gozlenmesi, bu konudaki aras-
tirmalarin proses mekanistigi ve modellenmesi
lizerinde yogunlagmasina sebep olmustur. Yiirii-
tillen deneysel caligma sonuglari, anaerobik -
aerobik ardil fazlarin saglandig: aktif camur sis-
temlerinde bilinyelerinde fosfor depolama kabi-
liyetine sahip organizmalarin baskin oldugunu
ortaya koymustur. Fosfor depolayan organizma-
lar (PAO), anaerobik sartlarda kisa zincirli yag
asitlerini (genellikle asetat) hiicre igine alarak
polihidroksialkanoatlar (PHA) olarak depolar-
lar. Asetatin hiicre icine alinmasi i¢in gerekli
enerji, PAO’larin hiicre i¢i polifosfat depolari-
nin bozunmasi ile elde edilir. Bu sirada hiicre-
den fosfor salimi gerceklesir ve asetat tamamen
tilkkenene kadar ¢ozeltide fosfor konsantrasyonu
artmaya devam eder. Aerobik fazda, hiicre i¢in-
de depolanan PHA’lar ¢ogalma ve fosforun de-
polanmasi i¢in kullanilir. Elde edilen fosfor ice-
rigi yiikksek fazla camurun atilmasi ile biyolojik
asir1 fosfor giderimi gerceklesir.

Fosfor depolayan organizmalarin mekanizma-
sin1 agiklamak tizere gelistirilen metabolik mo-
deller, PHA nin depolanmasi i¢in gerekli indir-
geme kuvvetinin saglanmasi konusunda temel
farkliliklara sahiptirler. Bu modellerin ilki, in-
dirgeme kuvvetinin TCA ¢evriminden elde edil-
digini o6ne siirmektedir (Comeau vd., 1986).
Mino vd. (1987) biyolojik asir1 fosfor gideren
sistemlerde glikojenin anaerobik sartlarda tii-
kendigi ve aerobik sartlarda depolandigini de-
neysel olarak gostermistir. Buna goére, PAO’lar
glikojenin EMP yoluyla Asetil-CoA’ya doniis-
mesi sirasinda elde edilen indirgeme kuvvetleri-
ni PHA depolamak i¢in kullanirlar. Bu nedenle,
Mino modeline gore, depolanan PHA nin aseta-
ta oran1 Comeau modeline gore daha yiiksektir.

Literatlirde verilen farkli fosfor salim/asetat
alim oranlari, belirli isletme kosullarinda, 6rne-
gin disiik fosfor/asetat oranina sahip atiksu ile
beslenen sistemlerde, anaerobik sartlarda
polifosfattan enerji elde etmeden organik mad-
deyi depolama 6zelligine sahip baska bakterile-
rin de varligin1 gostermistir. Bu organizmalar,
anaerobik kosullarda ortamdaki ugucu yag asit-
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lerini depolamak icin gerekli enerjiyi PAO’lar
gibi polifosfatin bozunmasindan degil glikojen-
den elde ederler (Satoh vd.,1992; Cech ve
Hartman, 1993; Satoh vd., 1994; Liu vd., 1997;
Yagci vd., 2003 ve Yagci vd.,2003) fosfor depo-
layan organizmalarin baskin oldugu sistemlerde
glikojenin depolanip tiiketildigini deneysel ca-
ligmalar ile gozlemlemislerdir. Bu caligsmalar
glikojen depolayan organizmalar (GAO) olarak
adlandirilan bu bakterilerin anaerobik sartlarda
onemli miktarda glikojeni tiiketerek enerji ve
indirgeme kuvveti sagladiklarini bildirmektedir.

Fosfor ve glikojen depolayan organizmalar ara-
sindaki rekabet biyolojik asir1 fosfor giderim
verimini 6nemli Olcilide etkileyen bir faktordiir.
Bu nedenle biyolojik atiksu aritma tesislerinde
biyolojik fosfor gideriminin karmasik meka-
nizmasinin anlasilmasi amactyla metabolik kav-
ramlara dayanan matematik modelin tanim-
lanmas1 6nem tagimaktadir. Bu amagla gelistiri-
len Aktif Camur Modeli No.2 (ASM2) (Henze
vd., 1995), PAO’larin denitrifikasyon kapasite-
sini de icerecek sekilde genisletilmis ve Aktif
Camur Modeli No.2d (ASM2d) (Henze vd.,
1999) olarak sunulmustur. Bu modellerde,
polihidroksialkanoatlar (Xpya) tek igsel depo-
lama {irlinii olarak tanimlanmistir. Bu modele
gore PAQO’lar tarafindan biinyeye alinan ugucu
yag asitleri (UYA) ile depolanan Xpyas arasin-
daki stokiyometrik oran 1’e esittir. Bu modeller
genellikle diisik UYA konsantrasyonlarina ve
yiiksek fosfor/asetat oranlarmma sahip evsel
atiksulara uygulanmak tiizere gelistirildiklerin-
den farkli UYA ve fosfor/asetat oranlarindaki
sistemlere uygulandiklarinda bek-lenen sonucla-
r1 vermemektedirler. Bu uyumsuzlugun sebebi
olarak glikojen depolayan organizmalar (GAO)
gosterilmektedir. Ayrica, biyolojik asir1 fosfor
gideriminin gerceklestigi sistemlerde glikojen
metabolizmasinin 6nemini ortaya koyan calis-
malar dogrultusunda, biyolojik fosfor gideren
sistemlerin davranigini daha dogru karakterize
etmek lizere yukarida bahsedilen modellerde yer
almayan PAO’larin glikojen metabolizmasinin
modellenmesinin 6nemi de ortaya ¢ikmustir.

Bu calismada, PAO ve GAO karisik kiiltiirtiniin
anaerobik sartlarda asetat alimi i¢in bir biyo-
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kimyasal modeli gelistirilmistir. Metabolik mo-
delden elde edilen bilgiler, belirtilen sistemler
icin, mevcut matematik modelin (ASM2d)
GAOQ’lar ile PAO’larin glikojen metabolizmasi-
n1 igeren yeni bir yaklasimin dahil edilmesi ve
boylelikle modelin gelistirilmesi amaciyla kul-
lanilmustir.

Metabolik model gelistirilmesi

PAO ve GAO karisik kiiltliriiniin anaerobik sart-
larda asetat alimi i¢in Onerilen biyokimyasal
model asagida verilen temel reaksiyon ifadele-
rinden olusmaktadir (Yage1 vd., 2003).

1. Reaksiyon:

Asetat Alim1 ve Asetil.CoA’ya Aktivasyonu

1 mol asetatin Asetil.CoA’ya aktivasyonu i¢in 1
mol ATP gerekmektedir (Satoh vd., 1994;
Filipe, 1999). Smolders vd. (1994) asetatin hiic-
re igine transferi i¢in 2apao mol ATP gerektigi-
ni ve apao’in pH’tan 6nemli dlgilide etkilendigi-

ni  bildirmislerdir. Buna gbre asetatin
Asetil.CoA’ya aktivasyonu reaksiyonu,

Asetat + (1+2a pao) ATP — Asetil.CoA (D)
seklindedir.

2. Reaksiyon:

Glikojenin Purivat’a Bozunmasi

Glikojen bozunmasi glukoz-6-fosfat olusumu ile
baglar. Olusan glukoz-6-fosfat glikolize girerek
purivat olusur. Mino modeline gére EMP yoluy-
la 3 ATP, 2 Purivat ve 2 NADH,; olusur. Buna
gore glikojenin purivata kadar toplam reaksiyo-
nu;

Glikojen — 2 Purivat + 3 ATP +2 NADH, (2)
3. Reaksiyon:

Purivat’in Oksidatif Dekarboksilasyonu

Glikoliz iiriini Purivattan 1 mol CO, ¢ikisi ile
Asetil.CoA fretilir. Bu reaksiyonda 1 mol
NADHj; agiga ¢ikar. Reaksiyon asagida (3) esit-
ligi ile verilmektedir.

Purivat — Asetil.CoA + CO, + NADH, 3)
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4a. Reaksiyon:

Purivat 'tan Propiyonil. CoA Olusumu
(Propiyonat-Siiksinat Yolu)

Purivat-tan propiyonat-siiksinat yolu (Sekil 1)
ile Propiyonil.CoA iiretilir. Bu sirada 2 mol
NADHj; olusur.

Purivat + 2 NADH; — Propiyonil. CoA 4)
Purivat Propiyonil-CoA

o]

Okzaloasetat Metilmalonil-CoA

NADH,
NAD

Malat

Siksinil-CoA
\. %‘ ADP
Fumarat NADH2 NAD  gipinat ATP

ADP ATP

Sekil 1. Propiyonat-siiksinat yolu

4b. Reaksiyon:

Asetil. CoA ’dan Propiyonil. CoA Olusumu
(Glioksilat Yolu)

Fosfor depolayan organizmalarin PHV {iretimi,
PHV iiretimi i¢in gerekli olan Propiyonil-
.CoA’nin Asetil.CoA’dan eldesi ile agiklanmaya
calisilmistir. Bunun i¢in oksidatif adimlarin ger-
ceklesmedigi ve Asetil.CoA’nin kismi TCA
cevrimine (glioksilat yolu) girdigi kabul edilir.
Buna gore, Asetil.CoA’nin bir kismi PHB depo-
lanmasi i¢in indirgenirken kalan kismi glioksilat
cevrimine girer ve metilmalonil yolu ile
Propiyonil.CoA olusumu gergeklesir. 2 mol
Asetil. CoA’nin glioksilat ¢evrimine girmesi ile
1 mol siiksinat olusur (Sekil 2). Propiyonil. CoA
tiretmek tlizere gerekli Siiksinil.CoA, glioksilat
cevrimi irlinii olan siiksinattan elde edilir.
Asetil.CoA’dan propiyonil.CoA eldesi sirasinda
1 mol NADH; aciga ¢ikar;

2 Asetil.CoA —

Propiyonil.CoA + CO, + NADH, (5)
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Asetil-CoA CoA-SH

L

Okzaloasetat

NADH,
NAD

Malat

-

Sitrat

CoA-SH Asetil-CoA

izositrat

/;» Stiksinat
Glioksilat COA-HS\'F

ATP
ADP
Suksinil.CoA

MetilmaloLiI.CoA

CO, ~|~ADP
ATP
Propiybnil.CoA

Sekil 2. Glioksilat ve metilmalonil yolu

5. Reaksiyon:

PHB Sentezi

PHB, 3-polihidroksibiitiril. CoA’nin bir poli-
meridir.  3-polihidroksibiitiril. CoA, 2  mol
Asetil.CoA’nin indirgenmesi ile iiretilir (Satoh
vd., 1992). Bu sirada 1 mol NADH, tiiketilir;

2 Asetil.CoA + NADH,; —»
3-polihidroksibiitiril. CoA (6)
6. Reaksiyon:

PHYV Sentezi

PHB, 3-polihidroksivaleril. CoA’nin bir polime-
ridir. PHV sentezi 1 mol Propiyonil.CoA ve 1
mol Asetil.CoA’nin indirgenmesi ile gerceklesir
(Satoh vd., 1992). Bu sirada 1 mol NADH; tii-
ketilir:

Propiyonil.CoA + Asetil. CoA + NADH, —
3-polihidroksivaleril. CoA (7)
7. Reaksiyon:

Polifosfat Bozunmasi

PAO’lar asetatin hiicre biinyesine alinmasi igin
gerekli enerjinin tamamini veya bir kismini ana-
erobik sartlarda depoladiklar1 polifosfattan elde
ederler. Polifosfatin (Poly-P) bozunmasi ile 1
mol ATP agi8a ¢ikar;
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Poly-P, + ADP — Poly-P,; + ATP (8)
Glikojen depolayan organizmalarin
stokiyometrisi

Glikojen depolayan organizmalar, organik mad-
denin hiicre i¢ine alinmasi ve aktivasyonu igin
gerekli enerjiyi ve PHA sentezi i¢in gerekli in-
dirgeme kuvvetlerini elde etmek iizere glikojeni
kullanirlar.

Anaerobik sartlarda, 1. reaksiyon ile asetatin
hiicre biinyesine alindigi, glikojenin EMP yolu
ile purivat’a (reaksiyon 2) doniismesiyle
Asetil.CoA {retiminin gercgeklestigi (reaksiyon
2) ve purivatin bir kisminin (fspp) propiyonat-
siiksinat yolu (reaksiyon 4b) ile Propiyonil.CoA
tiretiminde kullanildig1 kabulii ile glikojen depo-
layan organizmalarin elektron dengesi saglan-
mus stokiyometrik ifadeleri;

6
6 (1-fspp) Asetat + Glikojen — ©
4 (1- fspp) PHB + fspp PHV + (2-fspp) CO2  (9)
olarak elde edilmistir.
GAO’larin fosfor salimi gergeklestirmedikleri
kabulii ile enerji dengesinden fspp’nin agao’ya
bagh esitligi;
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1/2+2a4,,

Ssop = (10)

14+ 2a,,,

olarak elde edilmistir. 10. esitligin 9. esitlikte
yerine konulmasi ile 1 mol asetat i¢in glikojen
depolayan organizmalarin stokiyometrik ifadesi;

Asetat + (%"'%amo ] Glikojen —

2

EPHB+ 1.2

(g+§aGAOjPHV+ (11)

1 2

(_ + E Qa0

5 j CO,

seklindedir.

Filipe (1999) tarafindan 6nerilen esitlik kullani-
larak pH=7.4 i¢in agao=1/12 olarak elde edil-
migstir. Bu deger 10 esitliginde yerine konularak
asagidaki sekilde elde edilmistir;

Asetat + 0.39 Glikojen —

0.67 PHB + 0.22 PHV + 0.55 CO, (12)
Glikojen depolayan organizmalarin anaerobik
sartlardaki metabolizmasimni acgiklamak {izere

Onerilen metabolik model sematik olarak Sekil
3’te goriilmektedir.

Fosfor depolayan organizmalarin
stokiyometrisi

PAO’lar esas olarak asetat alimi icin gerekli
enerjiyi polifosfat bozunmasindan elde ederler.
Hiicre ici redoks dengesinin saglanmasi i¢in ge-
rekli indirgeme kuvvetleri glikoliz yolu (reaksi-
yon 2) ile elde edilir. Glikoliz yolu ile olusan
purivat (reaksiyon 3) ve asetat (reaksiyon 1) ile
Asetil.CoA olusumu gergeklesir. Elektron den-
gesinin saglanmasi i¢in Asetil. CoA’nin bir kis-
mi1 (fgrLx) glioksilat yolunu (reaksiyon 4b) izle-
yerek Propiyonil.CoA’ya ¢evrilir. Buna gore,
PAQO’larin fgrx e bagh stokiyometrik ifadest,

(6+3fgLx) Asetat + Glikojen —
4 PHB + fg.x PHV + (2+fGLX) CO, (13)
seklindedir.

Fosfor depolayan organizmalarin anaerobik
sartlardaki metabolizmasini agiklamak {izere
Onerilen metabolik model sematik olarak Sekil
4’te verilmektedir.

Asetat
Glikojen
2 NAD 3 ADP . -~ (1+2a)) ATP
1
N> (1+2) ADP
2 NADH, 3 ATP
I
2 Co, ! .
Piruvat I3 /J\ > Asetil-CoAﬁSf» 3-hidroksibiitiril. CoA — PHB
NAD NADH, NADH, NAD
fS‘PP

2 NADH, 2 NAD

Siiksinat-Propiyonat Yolu

T'4a

NADH, NAD
3-hidroksivaleril. CoA — PHV

Sekil 3. Glikojen depolayan organizmalarin anaerobik sartlardaki metabolizmast
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Asetat

NAD NADH, JforLx,

PO4-P
i
Glikojen ATP .
2 NAD 7
(1+2a) ATP  ADP
2 NADH 3 ADP h C ~ PHB
2 (1+20,) ADP Poli-P
3 ATP CO, I
, r 4
Piirivat 3 7 { » Asetil. CoA fri > 3. hidroksibiitiril. CoA

PHV

3- hidroksivaleril. CoA

Sekil 4. Fosfor depolayan organizmalarin anaerobik sartlardaki metabolizmasi

Matematik modelin gelistirilmesi
Onerilen model kapsaminda, Henze vd. (1999)
tarafindan gelistirilen ve {i¢ tip organizmanin
(heterotroflar, ototoflar ve fosfor depolayan or-
ganizmalar) tanimlandigt ASM2d modeli
esas alinmis, heterotroflar ve ototroflarin
stokiyometri ve prosesleri bu modelde tanim-
landig1 gibi kabul edilmistir (Yagci vd., 2004).

Fosfor depolayan organizmalarin glikojen
metabolizmasi

Smolders vd. (1994) ve Mino vd. (1995) tara-
findan gergeklestirilen ¢aligmalar dogrultusun-
da, fosfor depolayan organizmalar tarafindan
glikojen kullanimini ifade etmek tlizere (1-Ysa)
stokiyometrik ifadesi kullanilmistir. Anaerobik
sartlarda glikojenin PHA depolama prosesini
kisitlamast monod-tipi anahtar fonksiyonu ile
ifade edilmistir.

PAO’larin aerobik sartlarda glikojen depolama
prosesi tanimlanmis ve maksimum glikojen de-
polama hiz ifadesi modele dahil edilmistir.
PAO’larin glikojen ile ilgili proseslerininin
stokiyometrisi Tablo 1°de, proseslere ait hiz ifa-
deleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Glikojen depolayan organizmalarin
modellenmesi

Glikojen depolayan organizmalarn stokiyo-
metrisi fosfor salimi ve alim1 disinda PAO’larda
oldugu gibi ele alinmistir (Mino vd., 1995;
Manga vd., 2001). Buna gore, GAQO’lar anaero-
bik sartlarda asetati biinyelerine alirken ayni
zamanda glikojeni kullanirlar ve Xppag depolar-
lar (Tablo 3). Xpgag'nin depolanma prosesi ase-
tat konsantrasyonu (S,) ve glikojen konsantras-
yonu (XgLyg) ile kontrol edilir (Tablo 4). Aero-
bik sartlarda depolanan Xppag, cogalma ve gli-
kojenin depolanmasi prosesleri i¢in kullanilir.
XgLyg'nin depolanmasi i¢in oksijen tiiketimi
olmaz (Manga vd., 2001). Glikojen depolayan
organizmalarin alt modeline ait stokiyometrik
ve kinetik katsayilar Tablo 5°te verilmistir.

Sonuclar

Bu calismada, biyolojik asir1 fosfor gideren sis-
temlerin davranisi, anarobik kosullarda asetat
icin rekabet eden PAO ve GAO karigik kiiltiirii-
niin stokiyometrisi acisindan degerlendirilmistir.

Onerilen metabolik modele ait temel reaksiyon-
lar ve elde edilen stokiyometrik ifadeler sunul-
mustur.
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Tablo 1. PAO larin glikojen ile ilgili proseslerininin stokiyometrisi

Proses Sposa  Sa  Sg So2 XLy Xpp XPHA
Xpua nin depolanmasit  Ypos -Ysa -(1-Ysa)  -Ypos 1
XLy nin depolanmast _1-YgLy 1 1

YGLY YGLY
XGLy’nln lizi 1 -1

Tablo 2. PAO larin glikojen ile ilgili proseslere ait hiz ifadeleri

Proses

Proses hiz1

Xpua'nin depolanmast ~ 9pHA

Xgry nin depolanmasi ~ 96Ly

XGLY ’nin lizi

Sa Xpp/Xpao XaLy/Xpao
K, +Sa Kpp +Xpp/Xpao KoLy + X6ry/Xpao

Xpao

Xpua/Xpao Kmaxcry — XoLy/Xpao So2
KpnagLy + Xpena/Xpao Kigry + Kmaxary — Xery /Xpao) Koz +S02

Xpao

bory Xory

Tablo 3.GAO larin model stokiyometrisi

Proses Parametre
Spoa  Sa  Sr So2 Xcao  XGLYG XPHAG Xs X
XpHAG NIN - ~(1- 1
depolanmasi Ysac Ysac)
XgLyg nin 1-Y6rve 1 1
depolanmast ) YoLyG Yoryg
XGaos nin -ippM 1-Yga0 1 1
cogalmasi YGao Y6a0
XGAo’nin lizi Vi,PO4 -1 1‘fXI 1 ‘fXI
XGLYG’nin lizi 1 -1
XPHAG ’nin lizi 1 -1

Tablo 4. GAO’larin model proses kinetikleri

Proses Proses Hizi
Xppag nin Sa Xorve/Xgao
dPHAG GAO
depolanmasi K, +Sa KoLy +X6Lye/Xaao
X nin deLye XpHac/XGa0 KMaxGLyG ~ XoLyG/XGao So2 Xoro
GLYG Kppacrya + Xenac/Xaao KigLys + Kmaxarye — Xerya/Xeao) Koz +So02
depolanmasi

Xgaos nin cogalmasi
XGAo’l’lil’l lizi
XGLYG’I’liI’l lizi

XPHAG’HiH lizi

XPHAG/XGAO SPo4 So2
KPHAG growth * XPHAG/XGAO Kp +Spo4 K02 +802

HGAO XGAO

bgao XGao
boryc X6ryg

bpHAG XPHAG
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Tablo 5. Stokiyometrik ve kinetik katsayilar

Parametre Birim
Stokiyometrik parametreler

Ysa, Ysac PHA depolanmasi igin gerekli SA g KOI g'lKOi
Yro4 PHA depolanmasi i¢in gerekli polifosfat g P ¢'KOI
Ypra0, YGao Doniisiim orani g KOI g'lKOi
Yrua Polifosfat depolanmasi i¢in gerekli PHA g KOi g'P
Yaory, Yorve Glikojen doniisiim orani g KOi g'KOi

Kinetic parameters (20°C)

qpHA, GPHAG Xpia depolama hiz katsayisi g KOI g" KOI giin™
daLy, dGLYG XLy depolama hiz katsayisi g KOI g KOI giin™
grp Xpp depolama hiz katsayisi g P ¢ KOI giin
UpAo, MGAO Maksimum ¢ogalma hizi gﬁn'1

brao, baao PAO ve GAO lizi hiz katsay1st giin ™!

bee Polifosfat lizi hiz katsayis1 giin !

bary, berye Glikojen lizi hiz katsayisi giin™!

bpua, brrac PHA lizi hiz katsay1s1 giin ™

Ka Asetat yar1 doygunluk sabiti g KOI m”

Kps Fosfor depolanmasi yar1 doygunluk sabiti gPm?

Kp Fosfor (besi maddesi) yart doygunluk sabiti gPm’

Kep Polifosfat yar1 doygunluk sabiti gP g’ KOI

Kwmax Xpp/Xpao oraninin maksimum degeri gP g'l KOI
Kwmaxaory, Kmaxerya Xary/Xpao Ve Xary/Xaao oranlarmin maksimum degerleri g KOI g KOI

Kipp Polifosfat depolanmasi inhibisyon katsayisi g P ¢! KOI

Kiory, KigLyg Glikojen depolanmasi inhibisyon katsayisi g KOi g'1 KOI
Kepia Polifosfat depolanmasinda PHA doygunluk katsayisi g KOi g KOI
Kpnagrowtn, Kpraggrown  Cogalmada PHA doygunluk katsayist g KOi g' KOI
Kepracry, Kenagrye Glikojen depolanmasinda PHA doygunluk katsayis1 gKol g' KOI
Kery, Korve Glikojen doygunluk katsayisi g KOi g KOI

Bu sistemler i¢in, Onerilen metabolik model
dogrultusunda PAO’larin glikojen depolama
prosesini ve GAO’larin proseslerini igerecek
sekilde bir matematik model gelistirilmistir.

Matematik modele ait model stokiyometrisi ve
proses kinetikleri ile model katsayilar1 belirlen-
mistir.
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