e Solunum biitiin canh hiicrelerde goriilen katabolik(yikim) bir olaydir.

e Solunum olayinin amaci enerji tiretmektir.

e Tim canl hiicreler, enerji gerektiren hayatsal olaylarinda kullanacaklari
ATP enerjisini besinlerin yapisindaki kimyasal bag enerjisinden hiicresel
solunumla elde ederler.

e Karbonhidratlar, yaglar ve proteinler hiicresel solunumda substrat olarak
kullanilirlar. Ancak bunlarin solunuma katilabilmeleri igin 6nce yapitaslarina
pargalanmalari gerekir.

YAGLAR KARBONHIDRATLAR PROTEINLER
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e Solunum sistemli bir yanma olayidir. Buna biyolojik yanma veya biyolojik
oksidasyon denir.

e Hiicresel solunum glikozun oksidasyonu ile gergeklesir. (Bir atom ya da molekiiliin
elektron kaybetmesi oksidasyon (ylikseltgenme), elektron almasi ise rediiksiyon
(indirgenme) )

e Tim canlilarda tim solunum sekillerinde glikoz molekiiliini solunum
reaksiyonlarina sokabilmek igin (aktiflestirmek igin) 2 ATP harcanir,

e Tiim solunum sekillerinde glikoz molekiiliinden baslamak iizere 2 piirivik
aside kadar olan reaksiyonlar serisine GLIKOLIZ denir.

e Glikolizde gorev yapan enzimler ve bu enzimlerin sentezinden sorumlu
genler, tiim canlilarda ortaktir.

NOT: Solunum olayi canlida agirlik azalmasina neden olur.

GLIKOLIZ EVRESI

o Glikoliz tiim canh hiicrelerde gergeklesir.

e Enzimatikftir.

o Sitoplazmada gergeklesir. Ozel bir organel gerekmez.

e Glikozdan 2 piirivik aside kadar olan reaksiyonlari igerir.

e Tim canlilarda glikolizin genleri, enzimleri, reaksiyonlar: ortaktir.

e Sitoplazmada
Glikoz

gerceklesti.
@;Pl e Oksijenli ve
oksijensiz
Glikozmonofosfat (GMP) solunumun ortak
«—— enzim evresidir.
v e Substrat
Fruktozmononfosfat (FMP) diizeyinde
ATP fosforilasyon
gergeklesir.
v e Toplam 4 ATP
Fruktozdifosfat (FDP) sentezlenir.
/ \ e 2 ATP glikozu
aktiflestirmek
PGAL PGAL icin harcanir.
NAD NAD
Pi\,l@: P; \&NADH e Net kazang 2 ATP
NADH, ? dir.
DPGA DPGA

e 2 NADH:olustu.

tz l@ e 2 piirivat olustu.
2 ATP 2 ATP

Pirivik asit Pirivik asit



NOT: Glikoliz olayinda basamaklari, enerji harcamasi yapilan 1. Evre ve enerjinin
geri 6dendigi 2. Evre olarak ayirabiliriz. 1. Evrede , hiicre glikozun aktivasyonu
igin 2 ATP harcar. Harcanan bu enerji , enerjinin geri 6dendigi 2. Evrede
substrat diizeyi fosforilasyon ve NAD" 'nin NADH; 'ye indirgenmesiyle iiretilen
ATP aracihg ile yeniden kazanilr.

NOT: Solunum olaylari glikoliz evresinden sonra oksijenli veya oksijensiz olarak
devam eder. Eger piriivat olusumundan sonra ortama oksijen gelirse oksijenli
solunum, oksijen olmaz ise oksijensiz solunum meydana gelir.

SGlilkko=

e

Sitoplia=rrira

===

Fireivat

O TSPz L
orfsz=zrr <=

I =i alico?
2 e <5
E et xSt

NTFTrtokkorrari




OKSITENLI SOLUNUM

Glikoz, oksijenli solunumda CO2 ve H2O'ya kadar pargalanir. Bu sirada glikoz elektron
kaybederek okside olurken oksijen de elektron alarak indirgenir.

Oksidasyon
| i
“¢H,,0; + 60, —— 6C0O, +6H,0 + enerji
| A
Rediksiyon
Oksijenli solunum;
Hiicre prokaryot ise: sitoplazmada
Bakteriise : mezozomlarda
Okaryot ise :
Glikoliz evresi\krebs devri Oksidatif fosforilasyon evresi
(sitrik asit donglisii)
N J
g N /
Sitoplazmada gergeklesir. Mitokondride gergeklesir.
1 NAD (ile 3 ATP sentezlenir.
1 FAD ile 2ATP sentezlenir.
1 NAD 2 H' tasiyorsa 1IFAD 2 H" tasiyorsa
10 NAD 20H" tagir. 2FAD 4H"  tagsir.

o~

Toplam 24 H" taginir.



e Solunum sonucunda olusan 6 CO; krebs devrinde agiga gikar.
e Krebste 6 H,O harcanir.

40 ATP HESABI:
GLIKOLIZ > 4 ATP sentezlendi.
KREBS DEVRI » 2 ATP sentezlendi.

OKSIDATIF FOSFORILASYON —— 34 ATP sentezlendi.

.

TOPLAM 40 ATP sentezlend.i.

GLIKOLIZDE » 2 ATP harcand..
( Glikozu aktiflestirmek igin)

38 ATP net kazang.

o Oksidatif fosforilasyonda 34 ATP hesabi:

1 NAD ile 3 ATP sentezlenirse 1FAD ile 2 ATP sentezlenir.

10 NAD ile 30 ATP sentezlenir. 2 FADile 4 ATP sentezlenir.

34 ATP (oksidatif fosforilasyonda iretilir.)

e Boylece Oksidatif fosforilasyon evresi oksijenli solunumda en fazla
ATP iretilen evre olmaktadir.
o Uretilen ATP lerin 34 tanesi oksidatif, 6 tanesi substrat diizeyindedir.



REAKSIYON HARCANAN SENTEZLENEN MEYDANA GELEN HIDROJEN NET
ENERJI (ATP) ENERJI(ATP) ATOMU SAYISI VE BUNLARIN | KAZANC

ATP OLARAK DEGERL

Glikoliz 2 ATP 4 ATP (SDF) 2 NADH, » 4H®» 6 ATP(OF) 8 ATP

Pirlivat  AsetilCoA - _ 2 NADH, » 4H » 6 ATP(OF) 6 ATP

Krebs Cemberi ve - 2ATP (SDF) 6NADH2 —>» 12H—> 18ATP (

E.T.S 2FA[>H2 —» 4H—p 4ATP 24 ATP

TOPLAM 2ATP 6 ATP (SDF) TONADH, Y 41 —»34 ATP(OF) | 38 ATP
2 FADH,

O; li solunumda =Aerobik

Yikilan substrat Harcanan ATP Sentezlenen ATP | Net ATP kazanci
Glikoz 2 40 38
Glikoz- P 1 40 39
Fruktoz-P 1 40 39
Hegzoz-P 1 40 39
Fruktozdi-P 0 40 40
PGAL 0 20 20
diPGA 0 17 17
PGA 0 16 16
Pruvat 0 15 15
Asetil Coa 0 12 12
OZET:

e Oksijen araciligi ile organik besin monomerleri pargalanir.

e Hiicrenin sitoplazmasinda baslar.(glikoliz evresi),Mitokondrilerinde
sonlanir.(krebs ve oksidatif fosforilasyon evresi).

e Hammadde kendisini olugturan en kiigik birimlere kadar pargalandigi
igin 40ATP gibi blyik bir enerji agiga gikar.

e Baslangigta glikozun aktivasyonu igin 2 ATP harcanir.

o Glikoliz evresi oksijensiz solunum ile ortaktir.

e Hem substrat diizeyinde hem de oksidatif diizeyde ATP iretimi

olur.

Bakfteriler prokaryot canlilar oldugu igin mitokondri organelleri
yoktur.Bu nedenle oksijenli solunum yapan bakterilerde zar lizerinde
bulunan mezozomlar kullanilir.



ONEMLI NOTLAR

ELEKTRON TASIMA SISTEMI VE KEMIOZMOTIK HIPOTEZ

ETS elemanlari 6karyot hiicrelerde mitokondrinin i¢c zar
kivrilarinda (kristalarda), prokaryotlarda ise hiicre zarinda
(mezozom kivrimlarinda) bulunur.

Elektron tasima sistemi bir dizi elektron tasiyici molekiilden
olusur. Ets molekillerinden NADH-Q rediiktaz, sitokrom
rediiktaz, sitokrom oksidaz ve sitokrom c(cytc) protein yapihdir.
Ubikinon (Q) ise protein yapisinda olmayan ve koenzim olarak
gorev yapan bir molekdilddr.

Bu molekiiller NADH+H" ve FADH, 'den vyiiksek enerjili
elektronlari alir ve bir dizi yiikseltgenme indirgenme
tepkimesinden gegirerek sistem boyunca tagir. Elektronlardan
ayrilmis protonlar ise matrikse birakilir. Elektronlar ETS
molekiilleri tarafindan son elektron yakalayicisi olan oksijene
dogru tasinirlar ve bu sirada enerjilerinin  bir kismini
kaybederler.

Elektronlardan kazanilan bu enerji hidrojen atomuna ait
protonlari (H+) matriksden mitokondrinin ig ve dis zar arasindaki
bosluga pompalamak igin kullanilir. Bu sayede zarlar arasi
boslukta yiiksek H+ protonu derigimi olur. Bu durum i¢ zarin iki
ylizi arasinda elektriksel yiik farkina da yol agar.

Mitokondri i¢ zarinda ADP'yi ATP'ye doniistiiren gok sayida ATP
sentaz enzimi bulunur. Mitokondri i¢ zari protonlara gegirgen
olmadigindan ATP sentaz , zarlar arasi bogluktaki protonlarin
tekrar matrikse geri akisini saglayan bir yol olusturur. H+
protonlari yogun bulunduklari zarlar arasi blgeden matrikse geri
donerken protein kompleksi olan ATP sentazin igindeki 6zgul H+
kanalciklarindan gegerler. H+ protonlarinin zardan geri akigindan
gli¢ saglayan ATP sentaz enzimi aktifleserek ADP' den ATP
iretilmesini saglar. (KEMIOZMOTIK HIPOTEZ)
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o ELEKTRONLAR NEDEN DOGRUDAN SON  ELEKTRON
ALICISI OKSIJEN ILE BIRLESMEZLER?

Elektronlarin  basglangigta yiiksek enerjili olmalari nedeniyle

dogrudan oksijenle birlesmesi yiiksek diizeyde enerjinin aniden agiga

¢ikmasina neden olurdu ki bu da canliya onemli derecede zarar

verirdi .

o ETS’ de bir NADH:> kullanimi sonucu.
3 ATP ve H;0 dretilir.

o ETS de bir FADH:> kullanimi sonucu:
2 ATP ve Hz0 iiretilir. 1 atom oksijen tiikeftilir.

Verilen CO,
Alinan O,

e Solunum katsayisi =




Ornek: karbonhidratlarin oksidasyonunda solunum katsayisi = g

e Yaglarin oksidasyonunda vyaglarin yapisindaki oksijen oran
karbonhidratlara gore daha az oldugu igin yanmalari igin daha gok
oksijen kullanilir. Bu nedenle de solunum katsayisi 1'den kiiglik
olur.

e Proteinlerin solunum katsayisi 1' den biiyuiktiir.

e Canlilarda solunum katsayisinin belirlenmesi ile viicudunda hangi
maddeyi kullandigi tespit edilebilir.

OKSITJENSIZ SOLUNUM( Fermentasyon

=Anaerobik Solunum = Mayalanma)

Hiicrenin sitoplazmasinda gériiliir.
Ozel bir organel gerekmez.
Evrimlesmede oksijenli solunumdan once ortaya gikmigtir,

Oksijen kullanilmaz. yani besin molekiillerinden koparilan elektronlar
oksijen diginda bir molekiile aktarilir.

Bazilarinda ETS gorev yapmaz. Bunlar etil alkol ve laktik asit
fermentasyonlaridir.

Ancak ETS kullanilan oksijensiz solunum tipleri de vardir.
Sadece substrat diizeyinde ATP liretimi yapilir.(Glikoliz evresinde)
Kullanilan hammadde tam olarak pargalanamadigi igin az enerji iiretimi olur.

Ortamdaki glikoz miktari, sicaklik ve son liriinler fermantasyon hizini
etkileyebilir.



ETS KULLANILAN OKSIJENSIZ SOLUNUM TIPLERI

Bakterilerde, mantarlarda, bitki tfohumlarinda ve bagirsak solucanlar: gibi
oksijensiz ortamda yasayan bazi hayvanlarda gériiliir. Hayvanlarin iskelet kasi
hiicreleri de oksijen yetersizliginde fermantasyonla enerji elde eder.

Iki kademede gerceklesir.

Glikoliz Son liriin olusumu

Glikolizden sonra gercgeklesen
reaksiyonlar farkh canllarda
farkli enzimler kullanilmasiyla
farkli son iriinlere donisiir.

/\

Etil alkol fermentasyonu Laktik asit fermentasyonu

e Yikilan substrat (glikoz) tam olarak CO; ve H>O'ya kadar parcalanmaz. Bu
nedenle substrattaki enerjinin gogu yine organik olabilen son iiriinlerde
sakli kalir.Bu nedenle oksijenli solunuma gére daha az ATP agiga gikar.

SORU:
I O2'siz solunum
IT. O.li solunum
ITTI. Fotosentez

Yanda verilen olaylarin son drdinlerinde
kalan enerji miktar: ¢oktan aza dogru nasil
siralanabilir?

Cevap: 3>1>2
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1.ETIL ALKOL FERMENTASYONU:

e Bira mayasi, maya mantari , sarap bakterilerinde, alg ve protistalarda
gordildr.

o Alkolik fermantasyonda en gok kullanilan mikroorganizma grubu mayalardir.
Oksijen varhginda oksijenli solunum yapan mayalar, oksijen yoklugunda
fermantasyonla enerji elde ederler.

1 6likoz o 2CO;olusur.
o 4ATP
2ATP—> | —* 2NADH:; sentezlendi.(Glikoliz
— 4ATP evresinde)
e 2ATP Glikolizde
harcanda.

2 Piriivat (3C) e Net kazang 2 ATP.

e 2 FEtil alkol olustu.
o Etil alkol

v fermentasyonunda
2Asetaldehit piriivata geri doniis

2NADH,—> olmaz. '
e Metabolik su ¢ikisi

yok

e Bir miktar 1s1
seklinde enerji kaybi
var.

—»2 CO;

v
2Etil Alkol ( C2HsOH) (Etanol)

CeH120¢ + 2ATP —— » 2 Etil Alkol + 2 CO, + 4 ATP

o Etil alkol fermentasyonu yapan bakterilerin bulundugu ortamda alkol
konsantrasyonu % 12 i gegerse bakteriler igin zehir etkisi yapar.

o Etil alkol oksitlenirse Asetik asit olusur. Buna Asetik asit fermentasyonu
denir.

C2H502 + Oz—> ﬁ3COOH + Hzo + 118cal
Asetik asit

11



2.LAKTIK ASIT FERMENTASYONU:

e Siitiin yogurda doniisiimiinde gorev yapan bakterilerde gériiliir.

e Memeli hayvanlarin gizgili kas hiicrelerinde oksijen yetmezligi durumunda
gergeklesir.Kaslarda biriken Laktik asit kana karigsarak beyindeki uyku
merkezini uyarir ve insanda yorgunluk hissi olusturur.Asir: birikmesi
kaslarda kramp olayina neden olur.

e Atlarda laktik asit liretimi olmadigi igin yorgunluk hissi olusmaz.

e Biriken laktik asit;

-Bir kismi kasa yeterli oksijen geldiginde tekrar piriivik asite gevrilir ve
oksijenli solunuma sokulur.

-Bir kismi kan yolu ile karacigere tasinir. Glikoza gevrilir. Glikojen olarak

depolanir.
Glikoz
2ATP —— > 2NADH, e Dinlenme halinde kasa gelen yeterli
4 ATP miktarda oksijen varliginda laktik
asitler tekrar piriivata doniistiirtiliir ve
oksijenli solunum baslatilir.
o CO; ¢cikisi olmaz.
2 Pirivat e 4 ATP sentezlendi(Glikoliz
evresinde).
2NADH: e 2 ATP glikolizde harcandu.
e Net kazang 2 ATP.
2 Laktik asit e 2 laktik asit olusur.
( CsHeO) e Metabolik su olusmaz.

enzim
CeH1206 + 2 ATP  —> 2 Laktik asit + 4 ATP

NOT:Kandaki Laktik asit seviyesi esik degerinin lizerine gikar ise idrarda laktik
asite rastlanir.
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NOT:Memeli alyuvarlari olgunlagirken gekirdeklerini ve diger organellerini
kaybederler.Olgun alyuvarlar, mitokondrileri olmadigi igin enerji ihtiyaglarini
glikolizden saglarlar ve bunu laktik asit fermentasyonu izler. Ribozomlar: olmadig
igin glikoliz igin gerekli enzimleri sentezleyemezler. Bu nedenle kan dolasiminda
omirleri sinirhdir. Boylece makrofajlar tarafindan yok edilirler.

NOT: Karaciger ve kalp hiicreleri laktati kolaylikla iglerine alip onu piriivata
gevirirler. Sonrada krebs ile metabolize ederler.

NOT: Kanser hiicrelerinin gogunlugu enerjilerini laktik asit fermentasyonu yoluyla
karsilar.

NOT: Derin deniz bélgelerinde, bataklik, foprak ya da hayvanlarin sindirim sistemi gibi
oksijensiz ortamlarda yasayabilen canlilar oksijensiz solunum yaparlar.

NOT: insanlarin bagirsaklarina yerlesen zararh bir bakteri tird olan Escherichia coli
(Eserisya koli) burada oksijensiz solunum yapar. Bu bakteri oksijen varhiginda ise
oksijenli solunumu tercih eder.

NOT: Etil alkol ve Laktik Asit fermentasyonlarinda ETS kullaniimaz.

Deaminasyon:Bir organik besin monomerinin, glikoliz kademelerine veya krebs devrine
katilabilmek i¢in, NH3; kaybetmesine deaminasyon denir.

Dekarboksilasyon:Krebse hazirhk asamasinda ve krebs devrinde CO; atilmasina
dekarboksilasyon denir.

Beta Oksidasyon:Altidan daha fazla karbon tasiyan monomerlerin ,oksijen kullanilarak ikiser
karbonlu par¢alara yikilmasina beta oksidasyon denir.
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Tartisma:

i

i

———»Kireg suyu (CaOH>)

O—t—> Gaz kabarcigi
O

ONO)

Bira mayasi mantari ¢ézeltisi (canl) + lziim suyu

Yukaridaki diizenekte neler olur yorumlayiniz.

e Bira mayasi hiicreleri alkol fermentasyonu yapar.

e CO; kireg suyuna ulasinca bulanma olur.

e Termometrede sicaklik derecesi artar.

e Kap koklandiginda alkol kokusu alinir.,

e Bira mayasi kaynatilsaydi tepkime olmazdi.

e Uziim suyunun konulmasinin nedeni igindeki glikozdur.

e Bira mayasi 6ziiti de olsaydi yine gaz gikisi olurdu.¢iinkii enzimler
hiicre disinda da ¢aligir.

NOT: NAD molekiilii solunum olayinin devamhligini saglar.¢iinkdi;

-Piriivik asitten onceki reaksiyonlarda ( PGAL'in PGA'ya doniisiimiinde ) H*
tutar.

-Piriivik asitin uzaklastirilmasinda = son iriine doniisiiminde NADH;, H"
verir.

-Piriivik asit => ¢ok zehirlidir.Asit 6zelligi ile pH'1 diisiirdir.

NOT: O;'siz solunum sekillerinde glikozdan piriivik aside kadar olan
reaksiyonlar serisinin ortak olmasi canlilardaki ortak genler ve ortak enzimler ile
agiklanirken piirivik asitten sonraki tepkimelerin ve son riinlerin farkli olmasi
farkli genler ve farkl enzimlerle agiklanir.
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ELEKTRON TASIMA SISTEMI (ETS) KULLANILAN
OKSIJENSIZ SOLUNUM

*Bazi bakteriler oksijen olmaksizin ETS'yi kullanarak enerji elde ederler.

*Bunlar besin molekiillerinden kopardiklar: elektronlar: oksijen disinda bir
inorganik molekiile aktarirlar. Siilfat (SO4), kiikiirt (S), Nitrat (NO3), CO2 ve Fe™
oksijensiz solunumda son elektron alicisi olarak kullanilan inorganik molekiillerdir.

*Oksijensiz solunum yapan canlilarin bazilari sadece oksijensiz ortamlarda yasayabilirler.
Bunlarin bir kismi igin oksijen, toksik etki yapar.

*Bataklik gibi oksijensiz ortamda yasayan bazi bakteriler besin molekiillerinden
kopardiklar: elektronlari ETS iizerinden siilfat iyonuna aktarirlar.

*Elektronlarin ETS'de tasinmasi sirasinda agiga gikan enerji ile ATP sentezlenir.
Siilfat iyonunun elektron alarak indirgenmesi sonucunda hidrojen siilfiir

(H25S) olusur. Batakliklardan gelen giiriik yumurta kokusunun sebebi buradaki
oksijensiz solunum yapan bakterilerin olugturdugu H2S'dir.

* Ayrica H2S ile demirin reaksyonu sonucu suyun rengi siyahlasir.

*Toprakta ve suda bulunan nitrat (NO3-), oksijensiz solunum yapan bakteriler
tarafindan molekiiler azota (N2) doniistiirilir. Bu bakteriler oksijensiz ortamda
ETS'lerinde son elektron alicisi olarak nitrati kullanir. Nitrat elektron alarak birkag
basamakta molekiiler azota déniisiir. DENITRIFIKASYON adi verilen bu olay
biyosferdeki azot dengesinin korunmasina katki saglar .
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SORU: Karanhk devri reaksiyonlarinda 48 NADPH: yiikseltgenmesi ile

olusturulabilen hegzozlarin O;'li yikiminda oksidatif fosforilasyonla sentezlenen
ATP sayisi nedir?

0SS SORU:

SORU:

12 NADPH; 'ye 1 glikoz Oksijenli solunumda
48 NADPH,' ye  x=4 glikoz 1Glikoz yikimiyla 34 ATP

1

4 Glikoz yikimiyla x= 136 ATP

2H

2. plrivik asit
3.
4. Sitrik asit

PGAL

Hangileri O 'li solunumda glikolizden gelip mitokondriye geger?

lve?

siralayiniz.

SORU:

1. Son iiriinde kalan eneri
2. harcanan ATPenerjisi
3. sentez ATPenerjisi

4. net kazang ATPenerisi

Bir glikozun fermentasyonu igin verilen enerjileri ¢oktan aza

1>3>2=4

fruktoz di-p
maltoz
glikoz
glikojen

Hwn =
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verilenlerin O3 siz solunumda kazandiracagi netATP yi siralayiniz.

4>1=2>3

SORU:
Verilenlerden hangileri tim ototrof canllar igin ortaktir?

L.inorganik madde kullanma

2.H+ kaynagi tiiketme

3.CO; 6ziimlemesi 1,2,3
4 Klorofil

5.0; iretimi

6.Besin iretiminin kloroplastta olmasi
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