e Solunum biitiin canli hiicrelerde goriilen katabolik(ytkim) bir olaydir.

e Solunum olayinin amaci enerji liretmektir.

e Tiim canl hiicreler, eneri gerektiren hayatsal olaylarinda kullanacaklart 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 once yapitaslarina
pargalanmalari gerekir.

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 (yiikseltgenme), elektron almasi ise rediiksiyon

(indirgenme) )

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

e Tim solunum sekillerinde glikoz molekiilinden baglamak lizere 2 piirivik aside
kadar olan reaksiyonlar serisine GLIKOLIZ denir.

e Glikolizde gorev yapan enzimler ve bu enzimlerin sentezinden sorumlu genler, tim
canhlarda ortaktir.

NOT: Solunum olayi canlida agirlik azalmasina neden olur.




GLIKOLIZ EVRESI

o Glikoliz tiim canl hiicrelerde gerceklesir.

e Enzimatiktir.

o Sitoplazmada gergeklesir. Ozel bir organel gerekmez.

e Glikozdan 2 piirivik aside kadar olan reaksiyonlari igerir.

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

Glikoliz Tepkimeleri Evreleri

—

Hazirlik Evresi Uretim Evresi
e Glikoz molekiiliiniin e SDF diizeyinde ATP
aktiflesgtirilmesi tretilir.
siirecidir. e NADH olusturulur.
e 2 ATP harcanir.

NOT:

NAD (nikotinamit adenin diniikleotit):

¢ Enerji metabolizmasinda bulunan elektron tastyict bir koenzimdir.

e VYiikseltgenmis durumda NAD" formunda olan molekiile iki elektron ve bir proton
(H") baglandiginda indirgenmis olur ve NADH olusur.

e Buolay enerji aktariminin geri doniisiimlii olarak gergeklestigi bir tirddir.



Hazirlik

— Glikoliz
00000 slikoz
2Z.ATP
l 2ADP
000000
®CO0 O0O®
Uretim '@' @
Faz _ HAZIRLIK VE URETIM
® FAZI GOSTERIMI

@000@e @CLO@®
MAL"* MALDH
NADH NADH
HO HO
2| ATP 2 ATP

piruvat (3¢) OO0 OO0 Ppiruvat (3¢

GlikOZ ey 2 Piruvat+2H,0
Olugan 4KTP - Harcanan 28TF  ——p  ZATP

ZNAD tde+4H* e— 2 NADH+2H*

e Glikoliz ile glikozun yapisinda bulunan kimyasal enerjinin sadece kiigiik bir
béliimi agiga gikar. Enerjinin biiyiik bolimd son driin olan piruvatin yapisinda
kalir.
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GLIKOLIZ

*sitoplazmada
gergeklest.

*substrat
diizeyinde
fosforilasyon
gerpeklesti,

*1ATP
senterlandi.

*2 ATP Glikozu
aktiflegtirmek
icin kullamild.

*Mat 2 ATP
kazang var.

* 2 NADH;
olugtu, NAD
koenzimi
indirgendi.

*2 Piriivat
olustu,




Glikoz

Sitoplazma
LPlruvat:}

Oksijensiz e Solunum olaylari glikoliz
ortam:
fermantasyo

evresinden sonra oksijenli veya
oksijensiz olarak devam eder.

Mitokondri
[AsetilCoA )

7

: -5 Eger piriivat olusumundan sonra
Etil alkol,

laktik asit ve
diger driinle L

ortama oksijen gelirse oksijenli
solunum, oksijen olmaz ise
oksijensiz solunum meydana
gelir.

Krebs
Dédnguis

OKSITJENSIZ SOLUNUM( Fermentasyon
=Anaerobik Solunum = Mayalanma)

e Bazi bakteriler, maya mantarlari, omurgalilarin gizgili kas hiicreleri ve tohumlar
piruvati bir dizi tepkimelerle etil alkole veya laktik asite donustiirirler. Bu isleme
fermantasyon adi verilir.

e Hiicrenin sitopldzmasinda goriiliir.

e Ozel bir organel gerekmez.

o Evrimlesmede oksijenli solunumdan 6nce ortaya gikmistir.



e Oksijen kullaniimaz. yani besin molekiillerinden koparilan elektronlar oksijen
disinda bir molekiile aktarilir.

e Bazilarinda ETS gorev yapmaz. Bunlar eftil alkol ve laktik asit
fermentasyonlaridir.

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

e Ortamdaki glikoz miktari, sicaklik ve son iiriinler fermantasyon hizini
etkileyebilir.

ETS KULLANILMAYAN OKSIJENSIZ SOLUNUM TIPLERI

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

Iki kademede gergeklesir.

4/\

Glikoliz Son irin olusumu

Glikolizden sonra gergeklesen
reaksiyonlar farkl canhlarda farkl
enzimler kullaniimasiyla farkli son
Uriinlere doniisiir.

/\

Etil alkol fermentasyonu Laktik asit fermentasyonu



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

2ADP+2P 2 ATP 2ADP+2P 2 ATP
Glikoz (6C) Glikoz (6C) Gl
(2ZNADH) (@NAD ) (ZNADH )
a) Etil alkol fermantasyon {b} Laktlk asit fermantasyon
SORU:
I 0,'siz solunum Yanda verilen olaylarin son drdnlerinde kalan
II. Ol solunum enerji miktar: ¢oktan aza dogru nasi/
ITT. Fotosentez siralanabilir?

Cevap: 3>1>2



1.ETIL ALKOL FERMENTASYONU :

¢ Bira mayasi (Saccharomyces cerevisiae), maya mantari , sarap bakterilerinde, alg ve
protistalarda goriilir.

e Fermantasyon esnasinda olusan CO, hamurun kabarmasini saglar.
o Alkolik fermantasyonda en ¢ok kullanilan mikroorganizma grubu mayalardir.

Oksijen varliginda oksijenli solunum yapan mayalar, oksijen yoklugunda
fermantasyonla enerji elde ederler.

1 Glikoz e 2CO;o0lusur.
e AATP
> ATP 2 NAD sentezlendi.(Glikoliz
\ 2NADH., evresinde)

e 2ATP Glikolizde

/ harcandi.
v 4 ATP e Net kazang 2 ATP.

e 2 Etil alkol olustu.

e Etil alkol
. fermentasyonunda
2 Pirtivat (3€) pirtvata geri dénis
olmaz.
e Metabolik su ¢ikisi yok
2 CO; e Bir miktar isi seklinde

enerji kaybi var.

2Asetaldehit

ZNADHZD
2NAD
2Etil Alkol ( C.H50H) (Etanol)

C6H1206 + 2ATP __» 2 E'l'll Alkol + 2 COZ + 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 olugur. Buna Asetik asit fermentasyonu denir.

C2H502 + 0, _— 5 @3600"' + Hzo + 118cal

Asetik asit



2.LAKTIK ASIT FERMENTASYONU:

e Siitiin yogurda doniisiimiinde gorev yapan bazi bakterilerde ve mantarlarda
goriiliir. Ornegin Yogurt, siitiin 6zel kosullar altinda Streptococcus thermophilus
ve Lactobacillus bulgariusun fermantasyonuyla elde edilen bir driindiir.

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

e Atlarda laktik asit lretimi olmadigi igin yorgunluk hissi olugsmaz.

Karaciger

e Biriken laktik asit;

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

-Kaslarda olusan laktik asit kan yoluyla
karaciger ve kalp gibi organlara
tasinir. Karacigerde piruvat ve glikoza

donistirilebilir. Glikojen olarak
depolanir.

Laktik asit ve laktat birbirlerinden bir hidrojen farklidir. Bu farklilik fizyolojik pH'da
laktik asitin iyonlagarak laktata donismesinden kaynaklanir.




1 Glikoz

e Dinlenme halinde kasa gelen yeterli
2 NAD miktarda oksijen varliginda laktik asitler

2 ATP \ tekrar pirtvata dénugturalir ve oksijenli
2NADH, solunum baslatilir.

/ C CO:> ¢ikisi olmaz.
4 ATP

e 4 ATP sentezlendi(Glikoliz evresinde).
e 2 ATP glikolizde harcandi.
e Net kazang 2 ATP.
v e 2 laktik asit olusur.
2Piriivat e Metabolik su olusmaz.
2NADH;
2NAD
2 Laktik asit
( C3H:0)

enzim

C6H1206 +2 ATP — > 2 Laktik asit + 4 ATP

NOT:Kandaki Laktik asit seviyesi esik degerinin iizerine ¢ikar ise idrarda laktik asite
rastlanir.

NOT:Memeli alyuvarlar: olgunlasirken gekirdeklerini ve diger organellerini
kaybederler.Olgun alyuvarlar, mitokondrileri olmadigi igin enerji ihtiyaglarini glikolizden
saglarlar ve bunu laktik asit fermentasyonu izler. Ribozomlar: olmadigi igin glikoliz igin
gerekli enzimleri sentezleyemezler. Bu nedenle kan dolagiminda émdirleri sinirlidir.
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.
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NOT: Derin deniz bslgelerinde, bataklik, toprak ya da hayvanlarin sindirim sistemi gibi
oksijensiz ortamlarda yasayabilen canlilar oksijensiz solunum yaparlar.

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

NOT: Etil alkol ve Laktik Asit fermentasyonlarinda ETS kullani/maz.

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 yagsayabilirler.
Bunlarin bir kismi igin oksijen, toksik etki yapar.

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

*Elektronlarin ETS'de tasinmasi sirasinda agiga gikan enerji ile ATP sentezlenir.
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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) doniistiiriilir. 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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OKSITENLI SOLUNUM

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

Oksidasyon
| ¥
CeH,05 + 60, — 6CO, + 6H,0 + enerji
| A
Redliksivon

Glikolizle iiretilen piruvat, oksijenli ortamda CO2 ve H2O'ya kadar yikilir.
Boylelikle glikozda bulunan kimyasal enerjinin biiyiik bir bélimii hiicrelerin
kullanabilecegi forma doniismis olur. Bu islem li¢ ana basamakta gergeklesir:

- TIk basamakta piruvat iki karbonlu aktif bir bilegik olan asetil koenzim A (Asetil-
CoA)'ya donusttiirdlir. (Pirtivat oksidasyonu)

- Tkinci asamada Asetil CoA, dort karbonlu oksaloasetik asitle birleserek alti
karbonlu sitrik asiti olusturur ve Krebs dongiisii baglar. Dongii siirecinde salinan
enerji elektron tasiyicilari olan NAD+ ve FAD+'a aktarilir. (Krebs Déngiisii)

* Solunumun Uglincli basamaginda ise bu tagtyici molekiiller elektronlarini mitokondri

i¢ zari (izerindeki elektron tasima sistemi (ETS) elemanlarina aktarir. Bu siiregte bir dizi
islem sonucunda oksidatif fosforilasyon ile ATP iiretimi gergeklegtirilir. (Oksidatif
Fosforilasyon)

Glikoliz Piruvat Krebs Elektron transferi ve
oksidasyonu déngusu oksidatif fosforilasyon
co 2H+1720, HO
. . COE S;}ﬁ;%a /'-\J_z* e \__} TP
Glikoliz 7 Kreb
) X Z Aseti LEES NADH ve Solunum
Glikoz Piruvat _ CoA Déngiisi FADH, o] +
& ETS
1 co
e J & - ADP
Yag N\ &L ‘“k -
asitleri o i _/ P
Amino \-
asitler = e -
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Oksijenli solunum;
Hiicre prokaryot ise:

e Sitoplazmada.....Glikoliz, Fermentasyon, Krebs Dangiisii gergeklesir.
e Plazma zarinin ig yiizeyinde (Mezozomlarda)..... Piriivatin Asetil Co A'ya doniisiimii
ve elektron tasinmasi (Oksidatif Fosforilasyon)

Hiicre Okaryot ise :

e Sitoplazmada.......Glikoliz, Fermentasyon
¢ Mitokondri Matrixinde...... Pirlivatin Asetil Co A'ya déniisiimii ve Krebs déngiisii
e Mitokondri i¢ zarinda (Krista).....Elektron tasinmasi (Oksidatif fosforilasyon)

MITOKONDRININ YAPISI:

ATP sentaz *Mitokondrinin i¢ zari, oksidatif
/ fosforilasyon tepkimelerine genis

ylizey alani olusturmak amaciyla

kivrimli bir yapiya sahiptir.

Mitokondriyel -
DNA

*Bu kivrimlara krista, ig ve disg
£ zarlar arasinda kalan bélgeye zarlar

" Dis zar arasi bosluk, i¢ zarin icinde kalan
sivi ortama da matriks adi verilir.
* Zar arasi bosluk
) : b *Oksijenli solunumun Krebs dangiisii
Ribozom I zar bu sivi ortamda gergeklesir.

Matriks

Sitoplazmada glikoliz evresi sonucu olugan piriivatlar mitokondriye gegerek oksijenli
solunum reaksyonlarinin devamliligini saglarlar.
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2 Piriivat | 3C )

aian 2,
INADH, )

2 Asetil Co-A {2C)

N

2 Olksalo asetik asit | 4C )

g Il

& H:0

2 (4C)
IFAD
2FADH, ‘/
. 2 {4C}) 2y

B
EATR
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PiRUVAT OKSIDASYON
i EVRES
r 2 NADH, olugtu.
i *2 Oy olugtu.
KREBS DEVRI
B ibokondrinin
matriksinde gerpekiesti.
2 Sitrik Asit | 6C) 'Sluslrlul duzeyinde
tosforilazyon olou.
it *4 0, Tretili,
o’ - e
W& BWADH, uretildi.
INADH,

2

‘;‘:’. -'|..I-|

%

3

#7 FADH; uretikdi.
*2 ATP senfeziendi
*5 MO harcande

"Solunumda apige cikan
COZ bu ewreden gelir.




OKSIDATIF FOSFORILASYON EVRESI

- = POV
r MADS - O el |
- T AL - 2HY
— '\I'Dll-llﬂp-r-ul_.-"r
I
a1 LT Ry
1 = ATE
_--'_-Fth;ir__ B
o FRDHy

o
L TR EAD & EHT

ELEKTRON TASINA SISTEMI

* Mt kondrinin kristslarirds
Eerpeklesti_

*DEsicgatif fosforilasyon
gerpeklestic

*Spdunumda en Tazla ATF bu
evrede Uretildi.

*Mitokomdri o iinda bekletilan H
probomdar O ile birlegerek HaD “ya
disniagiar.

ZAH +E D, —3 12 Hy0—= EH.O

!

B tamesi krelbsbe harcanr.

Zarlar arasi
bosluk

ic zar ‘_[

-

NAD*

nop+@®) W arp

Matriks «—— Elektron tasima sistemi ve proton yogunluk

farkinin clusmasi

ATP Sentaz ve
ATP sentezi

J
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ETS elemanlari, bu asamaya kadar olusturulan NADH ve FADH; molekiillerinin
getirdigi elektronlar: alir.

* NADH'in elektronlari T numarali komplekste, FADH;'nin elektronlari ise IT numarali
komplekste ETS'ye aktarilir.

* I ve IT numaral komplekslere aktarilan elektronlar, i¢ zar lizerinde bulunan kiigiik ve
hareketli bir elektron tasiyicisi ile IIT numarali komplekse aktarilir.

* ITI numarali kompleksteki elektronlarin ayni sekilde baska bir elektron tastyicisi
ile IV numarali komplekse aktariimasi, NADH ve FADH;'deki elektronlarin molekiiler
oksijene verilerek solunum ile agiga ¢tkan suyun olusumunu saglar.

Elektronlarin ETS'deki bu gegisiyle: I, IIT ve IV numaral komplekslerde, matriks
igerisinde bulunan hidrojen iyonlarinin (=proton veya H+) zarlar arasindaki bosluga
pompalanmasi igin enerji saglanir. Hidrojen iyonlarinin gegisiyle de matriks ile zarlar
arasi bosluk arasinda proton konsantrasyonu farklligr olusturulur.

Ayrica matriks igerisinde bulunan protonlarin su olusturmak iizere oksijenle tepkimeye
girmesi sonucu matriks proton miktar: digmekte ve konsantrasyon farkhliginin
olugsmasina ilave katkida bulunmaktadir. Bu durum i¢ zarin iki yiizii arasinda elektriksel
bir yiik farkinin olusmasina neden olmaktadir.

Mitokondrinin iki farkli bsliimi arasinda olugan bu konsantrasyon farkhliginin ATP'ye
déniistiiriilmesi, 1961 yilinda Ingiliz biyokimyact Peter Mitchell tarafindan éne siiriilen
KEMIOZMOZIS olay: ile agiklanmistir.

Kemiozmotik modele gére

NADH araciligi ile dahil olmasi neticesinde toplam 2,5 ATP iiretilirken elektronlarin
FADH; araciligi ile dahil olmasi neticesinde 1,5 ATP sentezi gergeklesmektedir.

Bu baglamda bir glikoz molekiiniin CO,'ye kadar indirgenmesi ile sonuglanan yikim
tepkimelerinde toplam 30-32 ATP sentezi gergeklesmektedir. ATP sayisindaki bu
farkhlik, sitoplazmada glikolizle olugturulan NADH molekiillerinin degisik dokularda
ETS'ye farkli mekanizmalarla katilmalarindan kaynaklanmaktadir.

Ornegin iskelet kasi ve beyin hiicrelerinde 30; karaciger, bobrek ve kalp hiicrelerinde 32
ATP lretilir.
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Mitokondri Kloroplast

D €=

Matrl ks 'I'|Iakcrit limen S|tnznl
ATE
1 U T
H+ .
Zarlar arasi Zar- ceper
bosluk Stroma ATP] | arasi bosluk

Kemiosmotik olay mitokondri, kloroplast ve bakterilerde benzer 6zellik gosterir.

BESINLERIN OKSIJENLI SOLUNUMA KATILMASI

Diyet Proteinleri Karbonhidratlar Yaglar (trigliseritler)

et .'

| !
( Amino asitler )( Monosakaritler )( Gliserol ){ Yag asitleri )
—

S Glikoz E

| ok

= B3

NH3 18 i .%
|

Asetill CoA Asetil CoA

Krebs
‘ déngdsa
!

( Oksidatif fosforilasyon )
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¥
Yag asiti

("~ Beta oksidasyonu

_ &

AR R

.\-.-

~ \,; NADH, FADH,

8 ( Asetil CoA )

.-/.

v €
Oksidatif (2H'+”2 0,
fosforilasyon
H,O

7
ADP +P, ATP
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Yaglarin sindirimiyle yag asitleri ve
gliserol olusur. Gliserol glikoliz ara
bilesenlerine enzimatik olarak
doniistirildiikten sonra enerji
tretiminde kullanilir.

Yag asitleri ise mitokondride beta
oksidasyonu adi verilen tepkimelerle
iki karbonlu asetil-CoA molekiillerine
Doniigtiirildiikten sonra solunuma
katilir. Kimyasal yapilarindaki karbon-
hidrojen baglarinin daha fazla olmasi
nedeniyle, yaglardan karbonhidratlara
oranla ok daha fazla enerji elde
edilir.

Yaglar beta oksidasyonu sonucunda
asetil-CoA molekiiliine kademeli
olarak indirgenirken, olusan asetil-
CoA Krebs dongtsiinde baslangig
materyali; NADH ve FADH2'ler ise
oksidatif fosforilasyonda elektron
kaynag olarak kullanilir.




