


Hiicresel Solunum

Organik molekullerin
yapisindaki

kimyasal bag

enerjisi

l ATP sentezi l




lOksijenIi Solunum l

lbksijensiz Solunum l

lFermantasyon l




OKSIJENLi SOLUNUM )

Enerji verici
organik besin
monomerlerinin

Inorganik molekiillere
(CO2, H20 ,NHs...)

Parcalanmasi ile aciga cikan enerjiyle
ATP sentezlenmesine
oksijenli solunum denir.



Oksijenli Solunum Gergeklestigi Yapilar

Prokaryot canlilarda

(")karyot canlilarda

Sitoplazmalarinda baslar
hucre zari kivrimlarinda
devam eder.

Sitoplazmada baslar
mitokondride devam eder.



lOksijenIi solunumun genel denklemi l

C.H,.O, + 60,+ 6H,0 » 6CO, + 12H,0 + ATP

C.H,,0, + 60, » 6CO, + 6H,0 + ATP

6 12~ 6




Ribozom

. RNA
I¢ zar

Zarlar arasi
bosluk

Dig zar

Krista




-Prokaryot canlilar ve memeli olgun alyuvarlarinin disinda
oksijenli solunum yapan tum hucrelerde bulunur.

-Cift zarlidur.

-Dig zar duz, i¢ zar kivrimlidir. Kivrimli bu yapiya krista
denir.

-Krista Uzerinde ETS molekulleri vardir.



-Kendisine ait DNA, RNA ve ribozomu vardir.

-Kivrimlarin arasini matriks adi verilen sivi doldurur.
DNA, RNA, ribozom ve solunum enzimleri matriks
icinde bulunur

Matriks ATP
Ribozom * > sentaz

. RNA
ig zar

Zarlar arasi
bosluk

Dig zar

Krista




| Mitokondri etkinligi artan bir hucrede; l

O tuketimi artar.

*» Eneriji verici olarak kullanilan glikoz, yag asidi ve
gliserol gibi monomerlerin miktari azalir.

*» CO:artar. pH duger. Asitlik artar.

< Uretilen ATP artar. Isi artigi olur.

**H20 miktari artar.

*»Ozmotik basing azalir. Turgor basinci artar.




Glikoz molekllinin oksijenli solunumda yikilarak enerji
elde edildigi bilinmektedir. Bu sure¢ genel bir denklemle
asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

CgH1206 + 602 — 6C0O2 + 6H20 + ATP

Oksijenli solunum yapan bir canliya isaretli oksijen
molekiilleri verilecek olursa hiicresel solunum
sirasinda bu igaretli oksijene;

|. pirtvik asitten asetil CoA olusumu sirasinda acida
ctkan CO,,

Il. Krebs dénguslinde agiga ¢ikan CO,,

lll. elektron tagima sisteminde olugsan H,O

molekiillerinin hangilerinde rastlanmasi beklenir?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Il

D) I ve Il E) I, 1l ve Il
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Oksijenli solunum;

1. GLIKOLIZ,
2. KREBS DONGUSU

I ile gelen
gelen L elektronlar
L] elektronlar elektronlar

Pirtivik
Glikoliz asit Elektron
Glikoz Pirtvik asit oksidasyonu tagima sistemi
asetil CoA >
MITOKONDRI —
SITOPLAZMA
Substrat seviyesinde Substrat seviyesinde I I

fosforilasyon fosforilasyon Oksidatif fosforilasyon



NADH ve FADH,
ile gelen

NADH ile NADH ile

gelen gelen elektronlar
elektronlar elektronlar
AN

N
-

all.

_ Pirtivik
Glikoliz asit Elektron
Glikoz Pirtivik asit oksidasyonu tasima sistemi
asetil CoA

N—C"

MITOKONDRI
SITOPLAZMA
V AV 4 N4
Substrat seviyesinde Substrat sviyesinde

fosforilasyon fosforilasyon Oksidatif fosforilasyon



| Glikoliz | 6c | Glikoz
2ATP
2ADP+P

o110

2 (ADP+P) 2 (ADP+P)
ZATP!::=, ‘:::

2 ATP

WV A4
3C 3C

Pirtivik asit Pirtivik asit



2 NAD® 2 NADH

Glikoz + 2 ATP M 2 Piriivik asit + 4 ATP

Butun hucresel solunum tepkimeleri glikoliz ile baslar.

Glikoliz olayini kontrol eden enzimler, tum canlilarda
ortaktir.

Sitoplazmada gerceklesir.



Okaryotik bir hiicrede asagidaki metabolik
olaylardan hangisi zarla kusatiimis bir organel

icerisinde gerceklesmez?
A) Glikoliz B) Krebs déngus

C) Fotosentez D) mRNA sentezi

E) Hicre ici sindirim

®
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2 NAD" 2 NADH

Glikoz + 2 ATP M 2 Piriivik asit + 4 ATP

v Glikozun aktiflesmesi ve reaksiyonun baslayabilmesi
icin aktivasyon enerjisi olarak 2 ATP harcantr.

v" Bir glikoz molekulu basina, substrat duzeyinde
fosforilasyon ile toplam 4 ATP Uretilir. Net kazang 2
ATPdir.

v' 2 NAD * indirgenir yani 2 NADH+H* olusur.



Piruvik Asitten Asetil - CoA Olusumu

Dikkat !

Oksijenli solunum sirasinda glikoz mitokondri icine girmez.
Glikolizde 2 molekul piruvata parcalanir ve piruvatlar
mitokondri igine alinir.

Ancak piruvatlar krebs dongusune girmek icin tam hazir
degildirler. Once Krebs dénglsiine hazirlik asamasi
gerceklesir.



2 CO,

2 Pirtivik asit Gm /\ @:9 2 Asetil CoA

2 NAD* 2 NADH

Asetil Co A, krebs dongusuni baslatan temel
molekulddar.

-Piruvatin asetil Co A’ya donusumu ortamda
oksijen oldugunu gosterir.



MITOKONDRI

SITOPLAZMA

2CO,

,__/’ 2 Asetil - CoA
999 99

2 Piravik asit



Krebs Dongusu ”f’eﬁ'm@?

O\
2(c[cfc]o) IGGCCCO

Okzaloasetik Sitrik asit
asit
2 NADH
2 NAD*
2 NAD* 2 NADH
Krebs

2(ccc]c) dongtisi 2(c]c]cfc]c)
2 CO,

2 FADH, 2 NAD*

2 NADH

2 FAD

@0 PP @8O



Sonuc olarak krebste 1 glikoz (2 asetil Co A)
kullanilarak;

» 6 NADH ve 2 FADH:,

» Substrat duzeyinde fosforilasyon ile 2 ATP,
»> 4 CO: uretilir.

» 6 Molekul H20 harcanir.



Glikolizde ve Krebs dénglsiinde;

NASIL
. SORDULAR
l. NADH+H™ olugumu,
2015 LYS
Il. CO, olusumu,
l1l. FADH, olugsumu
Glikoz + 2 ATP M 2Pi sob::ﬁ‘uw
olaylarindan hangilerinin ortak oldugu gorualur? =y
A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell iy

D) | ve lll E) Il ve lll



2 NAD" 2 NADH

Glikoz + 2 ATP M 2 Piriivik asit + 4 ATP

2 Asetil CoA @

O\
2(cc{cfc) IGCCCCO

Okzaloasetik Sitrik asit 2¢0,

asit
2 NADH
2 NAD*
2 NAD* 2 NADH

Krebs

2(effefo) dongist 2(cfefefele)

2C0,
2 FADH, 2 NAD
2 NADH

BFGGGOR : - SIEGGCO

@
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Glikolizde ve Krebs dénglsiinde;
NASIL
SORDULAR

l. NADH+H" olugsumu,
2015 LYS

Il. CO, olusumu,
lIl. FADH, olugsumu

olaylarindan hangilerinin ortak oldugu gorualur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell

D) | ve lll E) Il ve lll



Krebs cemberinde gergceklegen olaylar géz éniine
alindiginda agagidakilerden hangisi yanhstir?
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A) Krebs gcemberinde, FADH2 sentezi gerceklesir.

B) Hucre solunumunda ortaya ¢ikan NADH»
molekullerinin gogu Krebs gemberinde sentezlenir.

C) Tepkime basamaklarinin her birinde farkl bir enzim
gorev alir.

D) Krebs gemberinde olusan bir organik molekil, bir
sonraki basamagin substratidir.

E) Krebs gcemberinde ¢ikan karbondioksitteki oksijenin
kaynagi, solunumla alinan oksijendir.



Elektron Tasima Sistemi (ETS)

NADH ve FADH: tarafindan alinan elektronlarin bir
molekulden digerine aktarilarak tasindigl indirgenme ve
yukseltgenme reaksiyonlarina elektron tasima sistemi
(ETS) denir.

ETS, oksijenli solunumda en fazla enerji elde edilen
asamadir



NADH

s

NAD*

ATP sentaz
ADP + P, » ATP

H + 2¢e

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________







Hidrojen atomlan proton
ve elektronlarina kadar
IH* 26 parcalanir
\ / ﬁ ATP
» ATP
» ATP

2e

2H* ﬂ r 1/2 02
H O

2




Elektron tagima sisteminin elektron tasiyici molekulleri ve
ATP sentaz enzimi

Okaryot hiicrelerde mitokondrinin kivrimli i¢ zarinda (krista);
prokaryot hucrelerde ise hucre zarinda bulunur.



Glikoz

Defosforilasyon
q

'

NADH

<

2 pirlivik asit

}

2 asetil CoA

NADH

Substrat dlzeyinde fosforilasyon

\

Krebs

donglisi

NADH

FADH,

Elektron tasima

sistemi

Oksidatif fosforilasyon



Oksijenli solunumda suyun olugsumu )

Bir cift hidrojen atomunun ETS'de son elektron tutucu
molekul olan O: ile birlesmesi sonucu bir molekul su
olusur.

Glikolizden baslayarak krebs sonuna kadar 10 NADH
ve 2 FADH2'nin getirdigi H'lerin elektron ve protonlari ile
birlesen Oz, 12 molekul su olusturur.

Bunlarin 6 tanesi krebste harcandigindan kalan 6
molekul su ortama verilir.

C.H,,0, + 60,+ 6H,0 » 6CO, + 12H,0 + ATP

6 1276



Oksijenli solunumda CO:2 olusumu

2 Piriivik asit m W’“ 2 Asetil CoA

2 NAD? 2 NADH

Okzaloasetik Sitrik asit
asit 2¢O,
2 NADH
2 NAD*
2 NAD* 2 NADH

Krebs

2.co,
2 FADH, 2 NAD'
2 NADH



Oksijenli solunumda ATP olusumu )

» Oksijenli solunumda tuketilen bir glikoz molekulden
Substrat duzeyinde fosforilasyonla 4 ATP

Oksidatif fosforilasyon ile 26 ya da 28 ATP (NADH’tan
gelen elektronlari ETS'de hangi molekulun aldigina bagl

olarak da sentezlenir.)

* Boylece glikoz basina 30 ya da 32 ATP uretilir.



FERMANTASYON )

Glikozun oksijen kullanilmadan enzimatik tepkimelerle

etil alkol veya laktik asit gibi organik molekullere
donusturulmesine fermantasyon denir.




Fermantasyon, hucrelerin sitoplazmasinda
gerceklesir.

Bazi maya mantarlarinda, bazi bakterilerde,
omurgalilarin ¢izgili kaslarinda ve bazi bitkilerin

tohumlarinda goruldr.



Gunumuzde sutten yogurt ve peynir yapilmasi,
hamurun mayalanmasi, uzum suyundan sirke elde
edilmesi, boza uretilmesi, tursu yapilmasi vb. olaylar

fermantasyon ile gerceklestirilir.



* Fermantasyon, tepkime sonucu olusan son urune
gore isimlendirilir.

 Fermantasyon tepkimelerinde kullanilan enzim
cesidi son urun farklihgina neden olur.

« Canlilarda gerceklesen en onemli fermantasyon
cesitleri etil alkol ve laktik asit fermantasyonudur.



Etil Alkol
Fermantasyonu

 Etil alkol fermantasyonu

» bazl bakterilerde,

» maya hucrelerinde ve

» bazi bitki tohumlarinda gorulur.

» Glikolizden baslayarak etil alkol olusumunu

saglayan kimyasal tepkimeler dizisine etil alkol
fermantasyonu denir.



2 ATP

088080 —=; “—* ele

Glikoz Pirtivik asit Etil alkol
2 NAD 2 NADH 2 NADH 2 NAD*

Glikoz +2 ATP — 2 Etil alkol +2 CO, + 4 ATP



 Hamurun mayalanmasi, etil
alkol fermantasyonuna
ornektir.

 Hamurun kabarmasi olusan
CO: sayesinde gerceklesir ve
ortamdaki gaz basinci artar.




Bir miktar Gziim suyu igerisine yeterli miktarda bira
mayasi eklenip ortam oksijensiz birakildiginda, bazi
molekdllerin miktarlarindaki deg@isimler asagidaki
grafikte 1 ve 2 numaral egrilerle gésterilmistir.

Madde
miAktan

@

@

» Zaman
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Bu grafikteki 1 ve 2 numarali egriler asagidaki
molekiillerden hangilerine ait olabilir?

A)

1

CcO,
CcO,
Etil alkol

Enzim

Glikoz

2

Etil alkol
Enzim
COZ
Glikoz

co,



Laktik Asit
Fermantasyonu

v’ Bazi bakterilerde,

v' Bazi mantarlarda,

v' Omurgalilarin cizgili kaslarinda

v' Memelilerin olgun alyuvar hlcrelerinde
gorulur.

« Glikoliz sonucu olusan pirtvik asitin enzimler
kullanilarak laktik asite donusmesini saglayan kimyasal
tepkimeler dizisine laktik asit fermantasyonu denir.



Laktik asit fermantasyonunda etil alkol fermantasyonundan farkli olarak
karbondioksit (CO2) meydana gelmez.

2 ATP

elereretere 3 s o elere

Glikoz Pirtivik asit Laktik asit
2 NAD+ 2 NADH 2 NADH 2 NAD'

Glikoz + 2 ATP — 2 Laktik asit + 4 ATP



Laktik asit fermantasyonu icin asagidakilerden
hangisi sdylenemez?

A) Insanda, iskelet kaslarinda gergeklesir.

B) Amaci, pirivattan daha fazla ATP Uretmektir.
C) Bu olayda, pirtivat indirgenmektedir.

D) Son (riin ile birlikte NAD™ olusur.

E) CO, ¢ikigl olmaz.

®
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e eyt

an doku ile cizgili kaslara yeterli 02
gelmezse

Piravik agit c|ZG“.| KAS

Laktikasit

Laktik asit  Laktik asit

KARACIGER




« Bazi bakteriler tarafindan gerceklestirilen laktik
asit fermantasyonu; sut endustrisinde yogurt ve
peynir yapiminda, boza uretiminde kullanilir.




* Yoqurt, sutun ozel kosullar
altinda Streptococcus
thermophilus ve Lactobacillus
bulgaricus' un fermantasyonuyla
elde edilen bir urundur.

* Yogurt yendiginde de uykunun
gelmesinin sebebi yogurtta
bulunan laktik asittir.




» Glikolizde organik molekulun yapisindaki
enerjinin ¢ok az bir kismi agiga ¢ikarken buyuk
bir Kismi piruvik asit molekulunun yapisinda kalir.

 Glikoliz sonucunda olusan piruvik asit, oksijensiz
ortamda etil alkol veya laktik aside kadar
donusturulur.

* Bu tepkimelerde farkli enzimlerin kullaniimasi
farkli son urtnlerin olusmasina neden olur.



Oksijensiz Solunum

Glikozun oksijen kullanilmadan yikilmasi sirasinda ETS yardimiyla
ATP uretilmesine oksijensiz solunum denir.

Oksijensiz solunumda son elektron alicisi, O2 disinda bir inorganik
molekulddur.

Oksijensiz solunumda ETS’deki son elektron alicisi olan inorganik
maddelerin elektron cekim gucleri zayiftir.

Bu nedenle oksijensiz solunumda uretilen ATP miktari azdr.



Bazi bakteriler, besin molekullerinden kopardiklari elektronlari,

. SO4 (sulfat) ,

. S (kakart),

. NO3 (nitrat),

. CO2 (karbondioksit)
. Fe (demir)

gibi inorganik yapili son elektron alicilarina aktarir ve ener;ji elde
eder.



Bataklik gibi oksijensiz ortamda yasayan bazi bakteriler, besin
molekullerinden kopardiklari elektronlari ETS uzerinden SO4 iyonuna

aktarir.

Elektronlarin ETS’de tasinmasi sirasinda aciga cikan eneriji ile de ATP
sentezlenir.



Toprak ve suda bulunan NOs3 oksijensiz solunum yapan bakteriler
tarafindan N2'ye (molekuler azot) donusturulur.

Bu bakteriler oksijensiz ortamda ETS’lerinde son elektron alicisi olarak
NQO3'U kullanir.

NQOz3 elektron alarak birka¢c basamakta molekuler azota donusdur.

Denitrifikasyon adi verilen bu olay, biyosferdeki azot dongusunun
korunmasina katki saglar.



Hucresel Solunumda Enerji Verimi

 Fermantasyonda enerji verimi oksijenli solunuma gore daha
azdir. Cunku fermantasyon sirasinda glikozun CO: ve
H2O'ya kadar yikimi tam olarak gerceklesmez.

* Enerjinin buyuk bir kismi, fermantasyon sonucu olusan son
urunlerde kalir.

« Ayni zamanda fermantasyonda ETS’nin olmayisi enerji
verimini dusurur.



Oksijenli solunumda ise glikoz, H20 ve CO: gibi
iInorganik bilesiklere kadar yikilir.

NADH ve FADH:2 molekullerinin tasidiklari elektronlarin
ETS'ye aktarilmasiyla en yuksek seviyede ATP
uretilmis olur.

Oksijensiz solunumda oksijenli solunuma gore daha az
sayida ATP, fermantasyona gore ise daha fazla sayida
ATP aciga cikar.

Her uc¢ yontem karsilastirildiginda NADH molekullerinin
oksitlenme (yukseltgenme) yollari farkhdir.



Fotosentez ve Solunum
Arasindaki lligki

enerjisi
« Ekosistemdeki m

fotosentetik canlilar, TN (e
= L
‘\_:/

o
4

glnes enerjisini = S

fOtosenteZ yOIUyIa Kloroplast 6 CO,+6H,0 ( Mitokondri
kKimyasal enerjiye

cevirerek besinlerin o

yapisinda depo eder.



Glnes
enerjisi
CH,0+60,

6 126

Mitokondri

. Hicrelerde
kullanilabilir ener;ji

Kloroplast 6CO,+6H,0




Kemiosmotik Gorus

« Mitokondri ve kloroplastlarda, zarin iki tarafindaki proton
konsantrasyonu (yogunluk) farkina bagli olarak ortaya
cikan proton itici gucunun ATP sentezlenmesinde
kullaniilmasi kemiosmotik gorus ile aciklanir.



KLOROPLAST

MITOKONDRI

H* yogunlugu yaksek

—— e

H+ yogufilugu dusik

Matriks




Oksijenli solunum ve laktik asit fermantasyonunda;

. kemiozmotik mekanizma ile ATP Uretilmesi,

. NADH molekiliiniin, NAD™ ya yiikseltgenmesi,

lll. elektronlarin, elektron tagsima zinciri elemanlarinca
tagsinmasi

olaylarindan hangileri ortak olarak gerceklesir?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll

D)1 ve Il E) 1l ve Il

®
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insanin iskelet kasi hiicrelerinde, oksijenli solunum
ve fermantasyon olaylan gercgeklesirken son
elektron alicisi olarak iglev géren molekiiller
asagidakilerin hangisinde dogru verilmigtir?

A)
B)
C)
D)

E)

Oksijenli solunum

Oksijen
Etil alkol
Oksijen

Su
Oksijen

Fermantasyon

Asetaldenhit
Laktik asit

Pirtvat

NAD*
Laktik asit
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200000

Glikoz

2ATP

4ATP

2NAD*
f_
T

o

2NADH

000

2 Piruvik asit



