12.Sinif Biyoloji Konu Ozetleri

2.Unite : Canlilarda Enerji Déniisiimleri
4.Boliim : Hiicresel Solunum

2.4.1. HUCRESEL SOLUNUMUN ONEMI

Huicreler, canlihdini devam ettirmek ve gogalmak igin enerjiye ihtiyag duyar. Fotosentezle
uretilen organik besinler ve oksijen, solunum olayinda kullanilarak eneriji elde edilir.
Hiicrelerde; glikoz, yag asidi, gliserol, amino asit gibi molekiillerin yapisindaki kimyasal bag
enerjisi ile ATP sentezlenmesine hiicresel solunum denir.

Tek hcreli ve ok hilicreli canlilarin her bir hlicresinde bircok yapim ve yikim tepkimeleri
gerceklesir. Canlilarin beslenme yoluyla aldiklar bilesiklerin kimyasal baglarindaki enerjiyi
acida cikarmalari ve cikardiklari enerjiyle yeni bilesikler sentezledikleri tepkimelerin timii
metabolizmadir.

Metabolik faaliyetlerin buiylk bir béliminde enerji harcanir. Bu enerji hiicresel solunumla
uretilen ATP molekiliinden karsilanir. ATP, dis ortamdan veya diger hiicrelerden alinamaz.
Hiicrelerin dolayisiyla canlilarin varligini siirdiirmesi, hiicresel solunumun kesintisiz bir sekilde
devam etmesine baghdir.

Huicresel solunum; oksijenli solunum, oksijensiz solunum ve fermantasyon olmak lzere (ig
sekilde gergeklesir. Oksijen ve enzimler yardimiyla enerji verici organik molekdlllerin H20 ve
CO2'ye kadar parcalanmasi sirasinda agiga cikan eneriji ile ATP sentezlenmesine oksijenli
solunum denir. Glikozun hiicre sitoplazmasinda oksijensiz olarak yikilip enerji elde edilmesine
oksijensiz solunum denir. Fermantasyon ise besinlerin yapi taglarinin oksijen kullanmadan
kismi olarak yikihp ATP elde edilmesi olayidir.

Oksijenli Solunum

Oksijenli solunumda besinlerin yapi taslari, enzimler ve oksijen sayesinde CO2 ve H20 gibi
inorganik maddelere parcalanir. Bu sirada fermantasyona gére daha fazla ATP uretilir. Bu
nedenle oksijenli solunum yapan canlilarda metabolizma oldukca hizhdir.

Oksijenli solunum, bazi prokaryot canlilar ve 6karyotlarda gergeklesir. Oksijenli solunum,
prokaryot canllarda sitoplazmada baslayip solunuma yardimci ETS elemanlarini tasiyan hiicre
zari kivnimlarinda tamamlanir. Okaryot canlilarda ise oksijenli solunum, sitoplazmada baslayip
mitokondride devam eden enzimsel tepkimelerle gerceklesir.

Mitokondrinin Yapisi
Mitokondri, cift birim zarla gevrilidir ve mitokondrinin distaki zari diizdiir. Icteki zari ise dar

alanda genig bir ylizey olusturacak sekilde girintili ve gikintili bir yapiya sahiptir. Bu kivrimli
zar yapisl, solunum yiizeyini artirarak daha fazla enerji Uretilmesini saglar.
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Ic zarin kivrimlarina krista, i¢ zar icinde yer alan siviya ise _

matriks denir. Krista ve matrikste oksijenli solunumda H'Tmm Mitokondri snas
gorev alan enzimler bulunur. Ayrica matrikste; Dig zar ( matriks)
mitokondriye 6zgl olan DNA, RNA ve ribozomlar yer alir ‘

(Gorsel 2.17). Bu sebeple mitokondriler, hlicrenin kontroli
altinda codalabilir ve yapilarina uygun proteinleri

sentezleyebilir. Mitokondrilerin sayisi, hilicrelerin yapisina ve \ J"L. ) t¥'
enerji ihtiyacina gore hiicreden hicreye farklilk \f g / /48 yﬁ

B
b

\ /.'I; zar (kriata)
* B / DA

gosterebilir. Ornegin cizgili kas, sinir, kalp ve karaciger

hiicrelerinde mitokondri bol miktarda bulunurken yag doku

hiicrelerinde ise ¢ok az bulunur. Dizenli egzersiz yapmak, Gorsel 2.17: Mitokondrinin yapis)
mitokondri sayisini artiran dnemli bir aktivitedir. Bu ylzden

hangi yas doneminde olursak olalim mutlaka fiziksel aktiviteye dayall egzersizler yapmal ve
bunlari davranis haline getirmeliyiz.

Fermantasyona gore daha fazla enerji kazanci saglayan oksijenli solunum; glikoliz, pirtivik
asitten asetil - CoA olusumu, krebs déngusu ve elektron tagima sistemi (ETS) evrelerinden
olusur. Okaryot canlilarda oksijenli solunumun glikoliz evresi, sitoplazmada; piriivik asitten
asetil - CoA olusumu, krebs dongtist ve ETS evreleri ise mitokondride gerceklesir (Gorsel
2.18).

Oksijenli solunum sirasinda monomer yapil organik besinler, enzimlerin kontroliinde
kademeli olarak yikilir ve ATP sentezlenir. Bazi reaksiyon basamaklarinda monomer yapili
besinlerin yikilmasi sirasinda substratlardan ayrilan fosfat molekiilleri, ADP molekiiliine
baglanarak substrat diizeyinde fosforilasyon ile ATP sentezlenir. Bazi reaksiyon
basamaklarinda ise monomer yapili besinlerin yikilmasi sirasinda hidrojen atomlari agiga
gikar. NAD ve FAD molekiilleri ile tasinan bu hidrojen atomlarindaki enerjiden ETS araciligi ile
ATP sentezlenir. Bu sekilde gerceklesen ATP sentezine oksidatif fosforilasyon denir.

MADH ile taginan -—
elekironiar ITOKONDRI NADH ve FADH, é A
N ) ile taginan

ADH ile taginan elektronlar
elektronlar

e / Sion o
Pirtivik i — i |
Glikoz —- asit Hﬂl Krebs dongisa fosforilasyon)

SITOPLAZMA

e

B

Substrat dizeyinde Su :us1rat dilzeyinde Dksmlahf
fosiorilasyon osforilasyon osforilasyon

Gorsel 2.18: Oksijenli solunuma genel bakis
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Oksijenli Solunum Evreleri

1. Glikoliz

Huicresel solunumda eneriji verici organik molekdl olarak glikoz kullanildiginda gergeklesmesi
zorunlu ilk tepkime glikoliz olayidir. Glikoliz ile solunumda tiiketilecek 6 karbonlu glikoz, gesitli
enzimlerin kontroliinde 3 karbonlu piriivik aside (pirtivata) donlstrilir. Bu déntisim
sirasinda ATP hem tliketilir hem de Uretilir. Kisaca glikoliz, glikozun piriivik aside kadar
parcalanmasi sirasinda bir miktar ATP'nin Uretildigi enzimsel tepkime dizisidir (Gorsel 2.19).

Glikoliz sirasinda kararli glikoz molekulini solunum reaksiyonlarina katilacak kadar kararsiz
hale getirmek igin ATP harcanir. Daha sonraki agsamalarda ise substrat diizeyde fosforilasyon
ile ATP sentezlenir ve glikoz, 2 piriivik aside dontsur. Glikoz molekilinin solunum
tepkimelerine katilabilmesi icin 2 ATP harcanir ve 2 tane 3C'lu pirlivik asit meydana gelir.
Tepkimeler sonucu 4 ATP retilir ve bu sirada bir gesit koenzim olan NAD (nikotinamid
adenin dinlkleotit) molekdilleri, olusan organik molekillerden hidrojen alarak NADH
olusturur. Okaryot hiicrelerdeki glikoliz sirasinda ara riinlerden ayrilan hidrojenler, NADH
formunda mitokondrinin kristasina aktarilir. Bu hidrojenler, oksidatif fosforilasyonla ATP
sentezinde kullanilir.

2ATP 4ADP+P, AT
dma
Giknz
29939939 » 399
2 Pindvik asst
e .
leuallanilr.
Gorsel 2.19: Glikoliz
2. Piruivik Asitten Asetil - CoA Olusumu MITOKONDAI
Krebs donguislti baglamadan énce mitokondri _
matriksine gegen 3C'lu pirlivik asitler, CO2 gikisi ve SToPLAZIA
NADH olusumu ile asetil - CoA (asetil koenzimA) 2 Asetil- CoA
adi verilen 2C'lu bilesige donisir (Gorsel 2.20). g@k@ 29
Ortamda yeterince oksijen bulunmazsa pirtivik asit;
asetil - COA,ya dbnusemeyecegi Igln mitOkondriye Gorsel 2.20: Pirdvik asidin mitokondride asetil - CoA'ya dondgima
gegemez. Etil alkol ya da laktik asit fermantasyonu 20
tepkimelerine katilir. Bu anlamda asetil - CoA olusumu, e
hiicre igerisinde yeterli miktarda oksijen bulundugunu
gbsteren en 6nemli olguttdr. 2c ok o B OO mﬁgﬂm
as v \--4c09
3. Krebs Dongiisii
Krebs donguisti, 2C'lu asetil - CoA molekdlinin 2FADH, oAD"
mitokondri matriksinde hazir bulunan 4C’lu organik ‘3
molekiiliin enzim kontroliinde bir araya gelerek 6C’lu o = nADH
sitrik asidi olusturmasi ile baglar (Gorsel 2.21). we AOP

Garsel 2.21: Krebs dongisa
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Daha sonra pes pese gerceklesen reaksiyonlarla sitrik asitten 4 karbonlu organik madde
yeniden sentezlenir ve krebs dongtisti tamamlanmis olur.

Oksijenli solunumla bir glikoz molekilinin parcalanmasi sirasinda gergeklesen iki krebs
ddngusu ile substrat diizeyinde fosforilasyonla 2 ATP sentezlenir.

Organik yapih, farkh karbon sayisina sahip molekillerden ayrilan proton ve elektronlar ise 6
NAD+ ve 2 FAD+ tarafindan tutulur. Bu sirada 4 CO2 olusur. Krebs déngtislinde Uretilen 6
NADH ve 2 FADH2 molekiilleri ise elektron tagima sistemine aktarilir.

4. Elektron Tasima Sistemi (ETS) — Oksidatif Fosforilasyon
Bir glikozun oksijenli solunumla parcalanmasi sirasinda kazanilan ATP'lerin buyik bir kismi,
ETS evresinde Uretilir.

Elektron tagima sisteminde yer alan ve elektron tagimakla gérevli molekiller; ékaryot
hicrelerde mitokondrilerin krista adi verilen kivrimli i¢ zarinda, prokaryotlarda ise hticre zari
kivrimlarinda bulunur.

Elektron tasima sistemi, kristada dizilmis elektron tasiyici molekillerden olusur. ETS
molekdlleri, oksijenli solunumun dnceki evrelerinde olusan NADH ve FADH?2 ile gelen yiiksek
enerijili elektronlar tutar.

Elektronlar bir dizi indirgenme ve yikseltgenme tepkimesi ile oksijene kadar sistem boyunca
tasinir. Oksijen, enerji seviyesi dismus elektronlari ETS'nin son molekiiliinden alarak elektron
akisinin ve ATP sentezinin devam etmesine katkida bulunur. Elektron kazanmis oksijen,
elektron kaybetmis bir cift proton ile birleserek suyu olusturur (Gorsel 2.22).

ATP sentaz
ADP + P; = ATP
NA[IH\' Enerji
2H + 20— I o / i
NAD* FADH, .' Enerji

/ Enerji

o p.

. BH—|

1f20, —_\\

L}

H.O

—=2H"+ 26— 00 .
FAD T ¢ ' ‘

Gursel 2.22: Elekiron Tagima Sistemi

Sonug olarak oksijenli solunum reaksiyonlari sirasinda ve sonunda CO2 ve H20 olusurken
metabolik faaliyetler igin gerekli olan ATP de Uretilmis olur. Oksijenli solunumda tiketilen bir
glikoz molekiilden substrat diizeyinde fosforilasyonla 4 ATP, oksidatif fosforilasyon ile
NADH'tan gelen elektronlari ETS'de hangi molekiiliin aldigina bagh olarak da 26 ya da 28 ATP
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sentezlenir. Boylece glikoz basina 30 ya da 32 ATP dretilir. Oksijenli solunum enzim
kontroliinde gerceklestigi icin sicaklik degisimlerinden etkilenir.

Oksijenli solunumda glikoliz sonucu olusan pirlivik asit, CO2 ve H20 gibi inorganik maddelere
kadar parcalandidi icin diger hiicresel solunum gesitlerine gére daha fazla ATP Uretilir.
Oksijenli solunumun genel denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

C,H,.0,+60+6H0 ——» 6C0, + 12H,0 + ATF

LI

Oksijenli solunumun genel denklemindeki H20 sayilarn sadelestirilirse asagidaki denklem elde
edilir.

C,H,,0, + 60, » 6CO, + BH,0 +ATP

I

Oksijensiz Solunum

Glikozun oksijen kullanilmadan yikilmasi sirasinda ETS yardimiyla ATP Uretilmesine oksijensiz
solunum denir. Oksijensiz solunumda son elektron alicisi, 02 disinda bir inorganik
molekildir. Oksijensiz solunumda ETS’deki son elektron alicisi olan inorganik maddelerin
elektron gekim gigcleri zayiftir. Bu nedenle oksijensiz solunumda Uretilen ATP miktari azdir.

Bazi bakteriler, besin molekiillerinden kopardiklari elektronlari SO4 2-(slfat) , S (kakart),
NO3 - (nitrat) , CO2 (karbondioksit) ve (Fe3+ (demir) gibi inorganik yapili son elektron
aliclarina aktarir ve eneriji elde eder. Bataklik gibi oksijensiz ortamda yasayan bazi bakteriler,
besin molekiillerinden kopardiklar elektronlari ETS Uzerinden SO4 2- iyonuna aktarir.
Elektronlarin ETS'de tasinmasi sirasinda acgiga gikan enerji ile de ATP sentezlenir.

Toprak ve suda bulunan NO3 - oksijensiz solunum yapan bakteriler tarafindan N2'ye
(molekiler azot) dénlsttrlir. Bu bakteriler oksijensiz ortamda ETS'lerinde son elektron
ahcisi olarak NO3’U kullanir. NO3 elektron alarak birkag basamakta molekiler azota dondsdr.
Denitrifikasyon adi verilen bu olay, biyosferdeki azot dénglistiniin korunmasina katki saglar.

Fermantasyon

Fermantasyon, oksijen kullanilmadan sadece glikoliz yolu ile ATP retilebilen metabolik bir
surectir. Oksijensiz ortamda glikoliz sonucu olugan pirlivik asit, etil alkol veya laktik asit gibi
organik yapili son Urlnlere donisebilir.

Solunumun ilk evresi olan glikolizde kullanilan enzim gesitleri, tiim canlilarda ortaktir ve bu
nedenle her canl, glikoliz sonunda pirlvik asit Uretir. Ancak glikolizden sonraki basamaklarda
kullanilan enzimler, canh tiriine gore farklilik gosterebildiginden pirlivik asit, oksijensiz
ortamda etil alkol veya laktik asit gibi farkli organik yapili maddelere donisuir.

Sitoplazmada glikoliz tamamlandiktan sonra mayalanma olarak da bilinen fermantasyon
reaksiyonlari meydana gelir. Fermantasyon, glikoliz ve son urtinler evresinden olusur. Glikoliz
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evresinde olusan 2 NADH molekiliindeki hidrojenlerin organik yapili maddelere aktarilarak
yeniden NAD+ olusmasi, glikolizin ve ATP Uretiminin devamhhdi agisindan oldukca énemlidir.

Fermantasyon, olusan son Urin gesidine gdre isimlendirilir. Bunlardan en édnemlileri etil alkol
ve laktik asit fermantasyonudur.

Ginlik hayatimizda tiikettigimiz ekmek, yodurt, sirke, boza, salgam suyu ve kefir gibi besin
maddelerinin Gretiminde fermantasyondan yararlanilir. Fermantasyon, ¢ok eski yillardan beri
besinlerin bozulmadan saklanmasi igin uygulanan bir ydntemdir. Fermantasyon Urinleri,
probiyotik agidan oldukga zengin oldugu igin insan saghdi igin faydaldir.

A) Etil Alkol Fermantasyonu

Etil alkol fermantasyonu, glikoliz sonucu olusan pirtivik asidin enzim denetiminde gergeklesen
0zel tepkimeler sonucu etil alkole déntsmesidir. Glikoliz evresinde bir glikozdan 2 pirtvik asit
olustuktan sonra son urtnler evresinde 2 CO2 cikisi gerceklesir. Glikolizde elde edilen

2 NADH molekiliindeki hidrojenler, son drlinler evresinde tepkimelere katilarak 2 etil alkol
Uretilmesini saglar (Gorsel 2.23).

Mayalar, bircok bakteri ve baz bitki tohumlari etil alkol fermantasyonu gergeklestirir. Ekmek
yapiminda etil alkol fermantasyonu yapan maya mantarlari kullaniimaktadir. Mayalanan
hamurun bir siire sonra kabarmasinin nedeni, gergeklesen etil alkol fermantasyonu sirasinda
olugan CO2 gazidir.

£

Glikoliz evresi Son Uridn evresi

3“3“ 2 ADP+P. o . 33

Glikoz /\ 2 Pirtvik asit /_\ 2 Etil alkol
2 NAD' 2 NADH
|
I
|

2 NADH ¢ 2 NAD*
i | |

Gorsel 2.23: Etil alkel fermantasyonu

Etil alkol fermantasyonu asadidaki sekilde ifade edilebilir.

Glikoz »= 2 Efil alkol + 2 CO,, + 2 ATP
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Etil alkol fermantasyonu yapan mayalar ve bakteriler icin son Extil alkol miktan
urlin evresinde acgiga cikan etil alkol, belirli bir degerin lzerinde
zehir etkisi gosterir. Bu sebeple etil alkol fermantasyonu sonucu
olusan driinlerin alkol degeri ¢ok yliksek dedildir (Grafik 2.3).
Maya ve bakteriler icin zehir etkisi yapan etil alkol, insanlar igin
de benzer etkiye sahiptir.

Zaman

Alkollli icecekler bagimlilik da yapmaktadir. Bu sebeple alkollii Grafik 2.3: Etilalkol miktan degisim grafigi
iceceklerden uzak durmak, genel viicut saghgini koruma agisindan ¢ok énemli bir davranistir.

B) Laktik Asit Fermantasyonu

Laktik asit fermantasyonu, glikoliz sonucu olusan piriivik asidin enzimler denetiminde 6zel
tepkimeler sonucu laktik aside déniismesiyle gergeklesir. Glikolizde elde edilen 2 NADH
molekulindn hidrojenleri tepkimeye katilinca laktik asit Gretilmis olur. Etil alkol
fermantasyonundan farkli olarak bu fermantasyon cesidinde CO2 cikisi gériilmez (Gorsel
2.29).

Glikoliz evresi Son drin evresi

2 ATP
2 ADP+P,

999999 999 -999

—_— /\ 2 Pirovik asit /\ 2 Lakiik asit
2 NAD* 2 NADH

Gorsel 2.24: Lakiik asit fermantasyonu

Laktik asit fermantasyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Glikoz » 2 Laktik asit + 2 ATP

Insanlarda cizgili kas hiicreleri, yeterli oksijenin olmadigi durumlarda laktik asit
fermantasyonu ile ATP Uretir. Yogun kas egzersizleri veya kas giicl gerektiren islerin
baslangicinda ATP Uretmek igin gerekli olan oksijen, yeterli miktarda saglanamayabilir. Bu
durumda ani kas kramplari yasanir. Cizgili kaslarda oksijen yetersizliginde oksijenli solunuma
devam edilirken ayni anda eneriji agigini kapatabilmek igin laktik asit fermantasyonu da
gergeklesir.

Uretilen az miktardaki laktik asit, yeterli oksijen saglandiginda kaslarin daha iyi calismasini

saglar. Bunun icin yogun kas egzersizlerinden 6nce yapilan isinma hareketleri oldukca
faydalidir.
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Ancak kas aktivitesinin asir artmasi durumunda laktik asit miktari artar ve laktik asit kaslarda
birikir. Hlcrelerde biriken laktik asit, kan damarlari ile beyne tasinir. Laktik asit; beyindeki
agdri, uyku ve yorgunluk merkezini uyarir. Bu durum ¢ok yoruldugumuzda uykumuzun neden
geldigini ya da viicudumuzda neden adrilar olustugunu da aciklar. Viicut dinlenirken yeterli
oksijen saglanirsa laktik asit, karacigere tasinir. Karaciger hiicreleri, laktik asidi 6zel
biyokimyasal tepkimelerle pirlivik asit ve glikoza dontsttrlr. Pirlivik asit, oksijenli solunumda
tliketilirken; glikozlarin fazlasi, karacigerde glikojen olarak depolanir (Gorsel 2.26).

ﬁ.ﬁ

Gmc >4

f“ "“'.‘h '1 GIZGILi KAS
.|'

Laktik asit

Kan doku ile ¢izgili kaslara yeterli O,
gelmezse

G
=
ﬂ-

Laktik asit  Laktik asit

Gorsel 2.26: Lakiik asidin bazi organlar 0zerindeki etkisi

Siitten yogurt ve peynir yapiminda bazi mantar ve bakterilerin gergeklestirdigi laktik asit
fermantasyonundan yararlanilir. Fermantasyon, uzun yillardan beri uygulanmakta olan gida
Uretim ve koruma yontemlerinden biridir. Slitten elde edilen yogurt ve kefir, tahillardan elde
edilen tarhana ve boza, et Urlnlerinden elde edilen sucuk ve pastirma, cesitli meyve ve
sebzelerden elde edilen sirke ve tursular, fermente Uriinlere érnek olarak verilebilir.
Fermantasyon; besinleri koruma, zararll mikroorganizmalar éldiirme ve bagisikhgi
giclendirme gibi birgok biyolojik isleve sahiptir. Bu biyolojik islevlerinden dolayi son yillarda
diinyada ve llkemizde fermente yiyeceklere olan ilgi hizla artmaktadir.

2.4.2. FOTOSENTEZ VE SOLUNUM ILISKISI

Tuketici canlilar, Ureticileri veya Ureticileri besin olarak tiiketen canhlar besin olarak
kullanarak Giines enerjisinden dolayh olarak yararlanir. Tim canlilar, enerji Gretmek igin
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beslenmek zorundadir. Besinlerde depolanan enerjinin kaynadi ise Glines'tir. Ekosistemlerde
enerji akigl sirasinda bitki ve hayvan hiicrelerindeki mitokondriler, hiicrede Uretilen organik
ardnleri kullanir. Bitki hlicrelerinde, kloroplast ve mitokondri; hayvansal hiicrelerde ise
mitokondriler enerji donustlriicti organellerdir.

Mitokondri ve kloroplastlarda ETS R\ .\’f
yardimiyla ATP sentezi kemiosmotik AN vy
goris ile aciklanir. Bu goriise gore \} \e ). /

mitokondri ve kloroplastlarda elektron
tagima sistemi, protonlar (H+)
mitokondri matriksi ve kloroplast
stromasindan elektron enerjisi
yardimiyla zarlar arasi bélge ve tilakoit
bosluklara pompalar. Mitokondrideki
zarlar arasi bélge ve kloroplastin
tilakoit bosluklarinda biriken protonlar,
ATP sentaz kanallarindan diflizyonla ml.;m,uk
matriks ve stromaya geri doner. Bu DR+ B, /‘"I"""A
sirada ATP sentezlenir (Gorsel 2.27).

ATR

Gorsel 2.27: Mitokondr ve kloroplastta elektron tagima sistemi

Eneriji, ekolojik sistemler arasinda yer degistirir. Oksijenli solunumun son (r{inleri olan CO2
ve H20, fotosentez tepkimelerinde; ayni sekilde fotosentezin son Urinleri olan besin ve
oksijen de oksijenli solunumda tliketilen temel maddeleri olusturur. Fotosentez yeryiiziinde
yasayan tim canlilar icin oldukca énemlidir. Oksijenli solunum yapan canlilar tarafindan
atmosfere verilen tonlarca CO2, fotosentetik canllar tarafindan tiiketilir ve CO2 dengesi
korunur. Kagit, pamuk, dodal bitkisel lifler ve seliiloz insanlar tarafindan kullanilan
fotosentetik Urlinlerdir.
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