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m Fotosentez araciligi ile karbonhidratlarda
toplanan kimyasal enerjinin evrensel eneri
tasima molekdili olan ATP ye aktariimasi bu
bolimde incelenecektir.

m Solunum ile karbonhidratlardaki ener;i
hiicrenin enerji gereksinimini karsilamada
kullanilacak ATP'ye dondsturdlir.



"
m Bitkilerde karbonhidratlar genellikle
sukroz veya nisasta olarak depolanir.

m Solunumun genellikle glikoz ile bagladig:
kabul edilir.

m O nedenle sukroz yada nisastanin oncelikle
hidrolize olarak glikoza ayrismasi gerekir.



m Glukoz aerobik (oksijenli) hemde
anerobik (oksijensiz) kosullarda enerji
kaynagi olarak kullanilabilir.

m Bununla beraber, daha ileride
gorecegimiz gibi organik bilesiklerin
oksidasyonu sonucu en yiiksek ener;i
aerobik kosullarda elde edilir.




Solunum
- U¢ asamada gergeklesir;
- Glikoliz evresi (sitoplazmada)

- Sitrik asit (Krebs= Tricarboksilik asit
[TCA)) evresi (mitokondri matriksinde)

- Elektron tasima zinciri (Son oksidasyon
evresi : mitokondri kristasinda)



SOLUNUM DENKLEMI

CeH120, + 60,
RS
URUN

l

6CO, + 6H,0 + e~ + 36ATP



m Glikolizis'te 6 C'lu glikoz molekiild 1 gift
3C'lu plrivik asit moliikiline ayrigir.

m Krebs cevrimi ve elektron tasima
zincirinde purivik asit molekdlleri
karbondioksit ve suya kadar pargalanir.

m Glukoz molekdli okside oldukga enerjinin
bir kismi kiiglk reaksiyonlar sonucu
alinarak ATP'nin yliksek enerji
baglarinda depolanir.
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Glikolizis

m Glikolozis
(gliko=seker lizis=pargalanma) her biri
6zel bir enzim tarafindan katalizlenen
9 reaksiyondan olusur.

m Bu reaksiyonlar dizisi tim canl
organizmalarda ayni sekilde olmakta ve
hicrenin sitoplazmasinda meydana
gelmektedir.
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Glikolizis

m Glikolozisin ilk 4 reksiyonunda 2 molekil ATP
tiketilirken bunlardaki yiksek enerjili
fosfat baglar: seker molekiillerine
aktarilmaktadir.

m Daha sonra fruktoz 1,6 bifosfat'tan 2 adet
3 karbonlu molekdil olusmaktadir.

m Bunlar birbirleriyle donisimli olup,
glikolizisin devaminda sadece gliseraldehit
3-fosfat kullanilimaktadir.
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Glikolizis

m 2 molekiil gliseraldehit 3-fosfat'tan , glikolizisin son
asamasinda 2 molekdl pirdvik asit (pirdvat) olusana
kadar meydana gelen reaksiyonlar sonucu 4 ATP ve 2
NADH2 agiga ¢ikar.

m Ancak, ilk 4 reaksiyon sirasinda 2 ATP tiiketildiginden
glikolizisi soyle 6zetleyebiliriz:

|

m C,H,0,+2NAD+2ADP+ 2P, __, 2C;H,05+2 NADH + 2ATP
(glukoz) (piruvat)

Boylece, 1 molekdl glukozdan 2 molekiil pirdvat,
2 molekil ATP ve 2 molekil NADH2 elde edilmis olur.
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glucose Ghycolysis starts with

ATP]—

the phosphonyation of
= ADP glucose (a 6 carbon
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glucose b-phosphate
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ATP[—
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AEROBIK (OKSIJENLI SOLUNUM)

m Hicrenin enerji metabolizmasinda pirivik asit
anahtar molekillerden biridir ve cok cesitli
reaksiyonlar dizinine girebilir.

m Pirivik asitin hangi reaksiyona girecegi buyuk
o6l¢lide organizmanin tipine ve hiicrelerin
igerisinde bulundugu kosullara baghdir.

m En onemli gevresel etmende oksijenin bulunup
bulunmamasidir.
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Oksijensiz ortamda:

Glikolizden sonra ortak iriin olan,
piirivik asit (pirtivat) NADH2 lerle
birleserek son iriinleri olusturur.

Son iriinler farkh canlilarda farkl
enzimler kullanildigi igin farkh olur.

m Insan ve hayvanlarda laktik asit
m Mayalarda etil alkol ve CO2
m Bazi bakterilerde asetik asittir.
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AEROBIK (OKSIJENLI SOLUNUM)

m Oksijenin bulundugu kosullarda piruvik asit
karbondioksite kadar yukseltgenir.

m Bu aerobik reksiyonlar dizisi glukozun
tamamen yikseltfgenmesiyle sonuglanir ve
glukoz sonucu elde olunan 2 molekil ATP
yerine toplam 36 ATP elde edilir.

m Bu reaksiyonlar, glikolizis, krebs dongist ve
elektron tasima zincirinden olusurlar ve
6karyotik hucrelerin mitokondrilerinde
meydana gelirler.
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Mitokondri

m Hatirlanacagi gibi mitokondri bir gift zar
sisteminden olusmustur.

m I¢ zar krista adi verilen kivrimlar seklindedir.

m En i¢ kisminda yani matriks'de, solunum
reaksiyonlari igin gerekli enzimler, koenzimler,
su, fosfatlar ve diger molekiiller bulunur.

m I¢ zar sadece ATP ve piirivik asit gibi
molekillerin gegisine izin verir.

m Elektron tagima zincirinde yer alan molekdiller
krista zari uzerine yerlesmiglerdir.
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SOLUNUM NEREDE OLUR?

1 Hiicrenin iki farkl
bélgesinde meydana
gelir

Inner
Membrane

Outer
Membrane

Glikolizis
Sitoplazma da
meydana gelir.

Cristae

Krebs Cycle & 2 ™
ETS Mitokondride
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Mitokondri




Sitrik asit (Krebs = TCA) evresi

» Glikoliz evresinde meydan gelen 3 C'lu
piruvik asit mitokondrinin sivi fazina
gegerek tek C'lu hale geger

* NADH+ ve FAD Co enzimleri sayesinde
bilesiklerden elektronlar koparilir

* Krebs evresinde toplam olarak NADH+H+
halinde 8H agiga ¢ikarilirken 2FADH,
meydana gelir
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Sitrik asit (Krebs = TCA)

dongiisii
| m Hans Krebs

tarafindan 1937
de bulundu.

m Bu kesfinden
dolay: 1957 de
NOBEL édiili ald:.




"R (Krebs = TCA) evresi

> Krebs ¢evrimi, meydana gelen ilk irin olan
sitrik asitteki 3 karboksil grubu nedeniyle,
trikarboksilikasit (TCA) ¢cevrimi olarakta
adlandirilir.

> Krebs dongtisiine girmeden 6nce purivik
asit okside olur ve 1 CO2 agiga ¢ikar. Bu
ekzergonik reaksiyon sirasinda 1 molekiilde

NADH: olusur.

> Boylece, baslangi¢daki glukoz molekdili 1
cift asetil (CH3CO) grubuna
yikseltgenmistir, 1 ¢ift CO2 agiga ¢tkmis
ve 1 cift de NADH: elde edilmis olur.
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Sitrik asit (Krebs = TCA) cevrimi

m Her bir asetil grubu daha sonra gegici

olarak koenzim A (CoA) ile birleserek
Asetil CoA olusturur.

m Koenzim A yapisinda bir niikleotid ve B-
vitaminlerinden biri olan pantothenik
asit bulunan bir molekiildiir.
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Sitrik asit (Krebs = TCA) cevrimi

m Yaglar ve aminoasitlerde asetil CoA'ya
cevrilerek, bu noktada solunum
reksiyonlarina girebilirler.

m Once yag molekiili 1 gliserol ve 3 yag
asitine pargalanir.
m Daha sonra karboksil ucundan

baslayarak, ikili karbon gruplar: sirasiyla
yag asiti zincirinden ayrilirlar.
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Sitrik asit (Krebs = TCA) cevrimi

Krebs dénglsiine giriste 2 karbonlu asetil grubu, 4
karbonlu oksaloasetik asit ile birleserek 6
karbonlu sitrik asiti olustururlar.

Bu dongl sirasinda, 6 karbondan ikisi CO, olarak
agiga ¢tkar ve sonugta 4 karbonlu oksaloasetik
asit tekrar olusur.

Dénglndn her gevrimi bir asetil grubuyla 1
oksaloasetik asit kullanilir. Bu reaksiyonlar
sirasinda karbon atomlarinin yikseltgenmesi ile
agiga ¢ikan enerji ADP 'den ATP (her ¢evrimde 1
mo ekf.ilg ve NAD'dan NADH, (her ¢evrimde 3
molekil) olusumunda kullanilir.

Bunlarin yaninda enerjinin bir kismida ikinci bir

elektron tasiyici molekil olan flavin adenin

f(iirll;'.iklelo’ridin (FAD) FADH,'ye donilsmesinde
ullanilir.
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Sitrik asit (Krebs = TCA) cevrimi

m Krebs donglstinde oksijenden direkt olarak
yararlanilmaz. Karbonun oksidasyonu ile elde
olunan elektronlar ve protonlarin hepsi NAD ve
FAD'ye gegerler.Ozetle krebs déngiisii:

Oksaloasetik asit+asetil CoA+ADP+3NAD+FAD

|

Oksaloasetik asit+CoA+2CO2+ATP+3NADH2+FADH?2
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GLIK0Z
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Pirtivat Asetil Co-A(asetil koenzim a) ya dontistince krebs
devribaglar. Devir 2 asetil Co- A 1¢in ik1 kez olur.

Sonucta;

4 CO2 2 ATP (subsrat diizeyinde) 6 NADH2 2 FADH2  olusur.
ePiirivik asit O2 li ortamda asetil Co-A ya doniisiir.

e Asetil Co-A mitokondride krebs devrini baslatan ara iiriindiir.
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ETS (Elektron Tasima Zinciri)

m Bu asamada glikoz tamamen okside olmustur.

m Enerjinin bir kismi ADPden ATP olusumunda
kullaniimistir.

m Ancak enerjinin blyik bir kismida hala NADH,
ve FADH, ye gegmis olan elektronlarda
bulunmaktadir.

m Elektron Tasima Zinciri icerisinde, bu
elektronlar daha asagidaki enerji diizeyinde
bulunan oksijene dogru akarlar.

m Bu sirada agiga ¢ikan enerjide ATP olusumunda
kullanilir.

m Bu isleme oksidatif fosforilasyon denir.
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ETS

m Elektron tasima zincirinde bulunan eletron

tasiyict molekiller, yapisal olarak NAD ve FAD
den farklidir.

m Bunlardan bazilari demir iceren proteinlerdir ve
bunlara sitokrom adi verilir.

m Elektron tasima zincirinin farkl yerlerinde
bulunan her sitokrom, protein yapilari ve eneri
dizeyleri bakimindan birbirinden farklidir.



"
ETS

m Sitokromlardan baska birde demir silfir iceren
proteinler vardir.

m Bunlarda sitokromlar gibi sadece elektronlari
tasirlar.

m Elekton tasima zincirindeki 3. 6nemli yapi ise;
kuinon molekiilleridir.

m Sitokrom ve demir siilfir proteinlerinin tersine
kuinonlar hem elektron hemde proton (H
iyonu)tasiriar.

m Boylece bunlar lzerinden her bir elektron
gegisinde 1 protonda mitokondrinin
matriksinden zarlar arasi bélgeye tasinir.
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ETS

m Elektron tasima zincirinin en basinda NADH, ve
FADH, tarafindan tutulan elektronlar bulunur.

m Krebs dongustnde 2FADH, ve 6NADH, uretilmistir.

m Piriuvik asitin CoA'ya oksitlenmesindende 2NADH,
agiga gikmistir.

m Glikolizden elde edilen 2NADH, de oksijenli
kosullarda mitokondriye tasinir.

m Elektronlar ilk olarak, zincirin basinda bulunan
flavin mono niikleotid (FMN) tarafindan ve tasima
zinciri tGzerinde bulunan diger molekiillerden
gegerek zincirin sonundaki oksijene ulasirlar.

m Bu oksijende hidrojenle birleserek suyu olusturur.



Oksidatif Fosforilasyon Mekanizmasi

m Elektronlarin elektron tasima zinciri tizerinde tasinmasi
sirasinda mitokondrinin matriksinde bulunan hidrojen
iyonlari (protonlar) zarlar arasi bélmeye pompalaniriar.

m Boylece, buradaki H+ iyonu konsantrasyonu artar.

m Bu protonlarin matrikse gegisi ancak krista membrani
tzerinde yer alan ATP sentaz adli kompleks bir protein
icerisinde olabilir.

m Bu gegis sirasinda da ADP ve fosfattan ATP olusur.

SO @O B
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Oksidatif Fosforilasyon Mekanizmasi

m Elektronlarin elektron tasima zinciri lizerinden gegisleri
ancak yeterli ADP oldugu zaman gergeklesir.

[

m Diger anlatimla, oksidatif fosforilasyon "arz-talep kanunu'
tarafindan kontrol edilir.

m Hicrenin enerji gereksinimi az oldugunda daha az ATP
kullanilir ve boylece daha az ADP olusur ve elektron
tTasimasi yavasiar.



Son oksidasyon evresi

Mitokondrinin i¢ zarinda meydana gelir ve sivi fazinda
sona erer.

Glikoliz ve Krebs evresinde meydana gelen H+iyonlar: ig
ve dis mitokondri zarlari arasinda birikir

Buradaki H+ iyonlari matrikse ATP sentetaz enzimi
tarafindan mitokondri matriksine tasinarak ATP
sentezlenir

Sonugta, NADH, igin 3ATP, FADH, igin 2ATP
sentezlenir.

ETS nin elemanlari NAD, FAD ve sitokromlardir.

ETS de elektronlarin son alicisi O, olup hidrojenleri
tutarak H,O olusturur.
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Toplam Enerji Verimi

m  Simdi 1 molekiil glikozdan ne kadar ATP elde edildigini hesaplayabiliriz.
m  Oksijenli kosullarda glikozdan 2 ATP ve 2NADH, elde ediliyor.

m  Sitoplazmadan mitokondriye taginan bu 2NADH,den ancak 4 ATP drefilir.

m Pirivik asitin asetil CoAya gevrilmesi sirasinda olusan bir ¢ift NADH, den
6ATP olusur.

m Krebs dongtisiinde ise 2 ATP, 6NADH, ve 2FADH, olusmustur.Boylece
buradan da toplam 24 ATP olusur.

m Burada dikkat edilmesi gereken nokta, daha distik enerji diizeyinde
elektron tasima zincirine giden 1 FADH, ‘den ancak 2 ATP olusabilmesidir.

m  Sonug olarak bir molek'Li[rglikozun oksijenli ortamda tam yiikseltgenmesi
sonucunda 36 molekiil ATP olusur.

m Reaksiyona giren molekiiller (glukoz ve oksijen) ile meydana gelen
molekiller (ﬁarbondioksi‘r ve su) arasindaki serbest enerji fark: toplami
686 kilokaloridir. Bu enerjinin ise ancak 7% 39 'u yani 263 kcal (7.3 x 36)

36 ATP molekiiliiniin yiiksek enerjili fosfat baglar: tarfindan tutulmustur.



ASAMALAR ATP FADH, | NADH, |NET
GLIKOLIZ 2 - 2x2 6
Piirivik asit-

Asetil CoA - - 2x3 6
KREBS déngisi 2 2x2 | 6x3 24
TOPLAM 4 4 28 36




SOLUNUM SITOPLAZMA
GLIKOLIZIS
BURADA OLUYOR!
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Proteinler, karbonhidratlar ve yaglar farkh noktalardan
solunum reaksiyonlarma katilirlar

W aglar K arbonlhidratlar FProtein
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\?agl ‘arm o!snﬁasyonu

* Yaglar sindirilerek yag asitleri ve gliserole
parcalanir

* Yag asitleri krebs siklusuna girerek okside
olurlar ve enerji saglarlar

 Bir palmitik asit molekulunun parcalanmasi
sonucunda 131 ATP meydana gelir
* 9,1 kcal/gr enerji elde edilir



Proteinlerin oksidasyonu
* Hiicrede en son proteinler yakit malzemesi
olarak kullanilir

* Proteinler hiicrede yapi malzemesi, enzim
olarak gorev yaparlar

* 4,8 kcal/gr enerji elde edilir



Anaero&! !o!suensiz:fermentatif) solunum

» Besin maddelerinin O,’siz olarak
oksidasyonudur

* Son alicisi O, olmayip bagka maddelerdir

— Fermentasyon tipine gore hayvan hucresinde
son urun 3 C’lu laktik asit bitki hucrelerinde
ise fermantasyon tipine bagli olarak alkol
veya sirke asitidir

 Yalnizca 2ATP elde edilir
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itki ve hayvan hucrelerindeki fermantasyon cesitleri
« Laktik asit fermantasyonu
— Hayvansal hucrelerde olusur
— Ozellikle kas dokusunda yeterince O, olmadig
durumlarda NADH+H+ ‘e 2H vererek laktik asit
Meydana gelir
— Kas yorgunlugu olusur
— Yeterli O, saglanirsa laktik asit aldigi H'lerini geri
vererek piruvik asite geri doner ve TCA siklusuna
girerek CO, ve H,O kadar pargalanilir
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‘gl!h ve Hayvan Hucreierindeki fermentasyon

cesitleri
 Alkol fermentasyonu

— Piruvik asitten CO, koparilarak asetaldehit
buda NADH+H+ ‘den 4H alarak reduklenir
alkol meydan gelir

— Alkol ve CO, son urunlerdir

 Sirke asidi fermentasyonu
— Piruvik asitten 2 C’lu sirke asidinin olusmasidir




www.BahceBitkileri.org

m Bu sunum www.bahcebitkileri.org
adresinde yayinlanmaktadir. Diger
sunumlara da web sitemizden
ulasabilirsiniz.
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