OKSIJENLi (AEROBIK) SOLUNUM

-Enerji verici organik besin monomerlerinin oksijen
kullanilarak inorganik molekdllere (CO2, H20 ve NHs) kadar
parcalanmasi ile aciga cikan enerjiyle ATP sentezlenmesine
oksijenli solunum denir.www.biyolojiportali.com
-Prokaryot canlilarin sitoplazmalarinda baslar hiicre zari
kivrimlarinda (mezozom), 6karyot canlilarda ise yine
sitoplazmada baslar mitokondride devam eder.
-Genel denklemi:
CeH1206 + 6 O, 6 CO;z + 6 H,0 + yaklasik 30-32 ATP +1s1
-Glikozun yapisina katilan atomlarin radyoaktif izotoplari
kullanilarak oksijenli solunum reaksiyonlarinda olusan
Urunlerin kaynagi belirlenebilmistir.
Buna gore glikozun atomlarinin ve oksijenin olusan urtinlere
gecisini soyle gosterebiliriz:
1
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Mitokondri
-Prokaryot canlilar ve memeli olgun alyuvarlarinin disinda
oksijenli solunum yapan tiim hiicrelerde bulunur.
-Mitokondriler hiicrenin enerji santralleridir. Oksijenli
solunum ile ATP Uretir.
-Substrat diizeyinde fosforilasyon ve oksidatif fosforilasyon ile
ATP sentezlenir.
-Cift zarlidir.
-Dig zar dliz, i¢ zar kivrimlidir. Kivrimli bu yapiya krista denir.
-Krista Gzerinde ETS enzimleri (enerji Gretiminde gorev alan
enzimler) vardir.
- Kristadaki kivrimlar mitokondrinin yizeyini genisletir.
Boylece daha fazla ATP Uretilir.
-Kendisine ait DNA, RNA ve ribozomu vardir.
-Kivrimlarin arasini matriks adi verilen sivi doldurur. DNA,

RNA, ribozom ve solunum enzimleri matriks icinde bulunur.
Dis zar

--Mitokondride oksijenli solunum ile ATP liretildigine gore,
mitokondri etkinligi artan bir hiicrede;
-02 tliketimi artar. Enerji verici olarak kullanilan glikoz, yag
asidi ve gliserol gibi monomerlerin miktari azalir. Yogunluk
azalir. CO; artar. pH diiser. Asitlik artar. Uretilen ATP artar. Isi
artisi olur. H20 miktari artar. Osmotik basing azalir. Turgor
basinci artar.

Oksijenli solunum evreleri:
-Glikoliz), Krebs dongisi ve ETS (Elektron Tasima Sistemi)
olmak Uzere li¢ evrede incelenir.
1. Glikoliz: Bitiin hiicresel solunum tepkimeleri glikoliz ile
baslar. Glikoliz, Glikozun hiicrenin sitoplazmasinda enzimlerle
2 molekdl piruvata (pirtvik aside) yikildigi evredir.
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2. Krebs dongiisii (Sitrik asit dongiisii=karbon yolu):
Glikolizin son Urind olan piruvatlar ve NADH’lar ortamda
oksijen varsa, mitokondri matriksine (mitokondri i¢ sivisina)

gecer. (Oksijenin dolayh etkisi)

NOT: Dikkat edelim, oksijenli solunum sirasinda glikoz
mitokondri icine girmez. Glikolizde 2 molekiil piruvata
pargalanir ve piruvatlar mitokondri igine alinir. Ancak
piruvatlar krebs dongistine girmek icin tam hazir degildirler.
Once Krebs déngiisiine hazirlik (piriivik asit oksidasyonu)
asamasi gercgeklesir. Bu sirada;

-2 piruvattan birer molekiil CO2 ayrilir. (COz, glikozun simdiye
kadarki yitkiminda olusan ilk atik Griindir) ve 2 asetik asit
(sirke asidi) olusur. Bunun birer gift hidrojenin elektron ve
protonlari NAD* tarafindan tutulur. Yani NAD?*, indirgenerek
2 tane NADH olusur. Sonunda her bir asetik asit, koenzim A
(CoA)’ya tutunur. Boylece krebsi baslatacak molekiil olan 2
tane Asetil koenzim A (Asetil Co A) olusur. Asetil Co A, krebs
dongisini baslatan temel molekildir. Ko'enzim A, asetik
asidin krbs donglisiiniin ilk reaksiyonuna girmesine neden
olur.

-Piruvatin asetil Co A’ya déniisiimii ortamda oksijen
oldugunu gosterir.
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Sekil: Krebs déngiisiine hazirlik (piriivik asit oksidasyonu)
-Krebs dongusii, asetik asit

-ilk defa ingiliz bilim insani Hans Krebs (Hans Krebs)
tarafindan 1937 yilinda agiklandigindan bu reaksiyonlara
Krebs dongiist denilmistir.

-ilk olusan:iiriin sitrik asit oldugundan dolayi sitrik asit
dongisi de denilmektedir.

-Krebs.dongiisi prokaryotlarin sitoplazmasinda, ékaryotlarin
mitokondri matriksinde gerceklesir.

-Krebste gerceklesen olaylar: [Rakamlar 1 molekiil glikoz (2
asetil Co A icindir. 2 asetil Co A igin iki tur déner.)]

1.ilk olarak, Asetil Co A’dan CoA ayrilir, asetik asit 4 C’lu
okzaloasetik asit ile birlegserek 2 molekil 6 C’'lu sitrik asit
olusturur. www.biyolojiportali.com

2. Sitrik asitlerin her birinden birer olmak lizere 2 molekiil
COz ayrilir. 2 NADH olusur. Sonugta 5 C'lu iki bilesik olusur.
3. 2 molekil 5 C'lu bilesikten birer CO, daha ayrilir. 2 NADH
daha olusur. Boylece 2 tane 4 C’lu bilesik olusur.

4. 4C'lu bilesik tekrar okzaloasetik asiti olusturarak bir krebs
tamamlanir. Yeni bir krebs baslar. Bu sirada substrat
diizeyinde fosforilasyon ile 2 ATP Uretilir. 2 FADH2, 2 NADH

daha olusur.
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Sonug olarak krebste 1 glikoz (2 asetil Co A veya asetik asit
seklinde de ifade edebiliriz) kullanilarak;

- 6 NADH ve 2 FADHz2, substrat diizeyinde fosforilasyon ile 2
ATP, 4 CO; uretilir. 6 Molekiil H20 harcanir.

3. Elektron Tasima Sistemi (ETS):

- Prokaryotlarin mezozom adi verilen zar kivrimlarinda,
okaryotlarin mitokondri kristalarinda gergeklesir.

-Oksijen dogrudan gorev yapar. H* ve elektronlari ile
birleserek su olusturur. www.biyolojiportali.com

-Tepkimeler sirasinda NADH ve FADH: ylikseltgenir. Tekrar
elektron tasiyici olarak kullantlir.

-En fazla ATP oksidatif fosforilasyon ile bu evrede Uretilir.
-ETS: Eneriji verici organik molekillerdeki hidrojenlerin proton
(H*) ve elektronlarina (e°) ayrildiktan sonra ETS elemanlarinca
oksijene kadar tasinarak ATP sentezledigi evredir.
-Mitokondrinin i¢ zarinda yer alan protein ve proteine bagli
protein olmayan molekullerden olusur.

-ETS’nin bu elektron tutucu elemanlari elektron ¢gekme
gicline gore en zayif olandan kuvvetli olana gore | ve IV arasi
numaralarla siralanir.

- ETS elemanlari, bu asamaya kadar olusturulan NADH ve
FADH2 molekdllerinin getirdigi elektronlari alir.

-ETS’de tasinan elektronlarin enerjisi kademe kademe
sisteme aktigi icin elektronlari enerji dlizeyi azalr.

-Enerijisi en ylksek olan elektron ETS'nin I. elemani tarafindan
tutulur. Daha sonra indirgenme yikseltgenme tepkimeleri ile
Ill. ve IV. elemanlara dogru akar. Bu sirada enerjilerini
sisteme birakir. Bir kisim enerji de isi olarak ortama verilir.
-Bu eneriji ile matriksteki hidrojen iyonlari (proton veya H*)
ETS’nin I-1ll ve IV. elemanlari izerinden zarlar arasi bosluga
pompalanir. Hidrojen iyonlarinin gegisiyle de matriks ile
zarlar arasi bosluk arasinda proton derigimi farkhhg
olusturulur.

-Enerijisi en az olan en zayif elektronu ETS nin IV.elemanindan
elektron ilgisi en yiksek olan (bir baska ifade ile
elektronegatifligi en yiiksek olan) son elektron tutucu oksijen

alir, ATP sentaz enziminin olusturdugu kanaldan matrikse
pompalanan H*lari ile birleserek su olusur.
-ETS molekdlleri araciligi ile elektronlarin.oksijene taginmasi
ve ATP’nin sentezlenmesine oksidatif fosforilasyon denir.
-Oksidatif fosforilasyonla ATP uretimi, 1960 yilinda Peter
Mitchell tarafindan ileri stiriilen Kemiozmozis hipotezine
dayandirilarak agiklanmaktadir.

Kemiozmozis hipotezi
-“Zar ylzeyleri arasindaki preton derisim farki ATP sentezini
saglar” seklinde ifade edilir.
- Yiiksek enerijili elektronlarin ETS’de aktarimi sirasinda agiga
¢ikan serbest enerjinin bir kismi i1si olarak ortama verilirken
biyuk bir kismi matriksteki protonlari ETS molekdlleri aracilig
ile ic ve dis.zar arasindaki bosluga pompalamada kullanilir.
Mitokondirininii¢ zari protonlara gecirgen olmadigindan
bu olaylar zarlar arasi boslukta proton yogunlugunu artirir.
Ayrica protonlar, elektrik yiiki tagidiklarindan zarlar
arasindaki bosluk ile matriks arasinda elektriksel yiik farkinin
olusmasina neden olur.
-Bu derisim ve elektriksel yik farki bir potansiyel enerji
olusturur.
-Olusan bu enerji (proton hareket kuvveti), H* iyonlarinin ATP
Sentaz’in igine girerek enzimin bir degirmen gibi dénmesini
saglar. ATP Sentaz’in matrikste bulunan alt birimi dénme
kuvveti ile ATP sentezi gergeklestirir.
-Kemiozmotik modele gére organik molekiillerdeki bir ¢ift
elektron ETS’ye NADH ile girerse, toplam 2,5 ATP, FADH: ile
girerse 1,5 ATP sentezi gerceklesmektedir.

Boylece bir glikoz molekiiniin CO’'ye kadar indirgenmesi ile
sonuglanan yikim tepkimelerinde toplam 30-32 ATP sentezi
gerceklesmektedir. ATP sayisindaki bu farklilik, sitoplazmada
glikolizle olusturulan NADH molekiillerinin degisik dokularda
ETS’ye farkl mekanizmalarla katilmalarindan
kaynaklanmaktadir.
Ornegin iskelet kasi ve beyin hiicrelerinde 30; karaciger,
bdbrek ve kalp hiicrelerinde 32 ATP (retilir.
Zarlar arasi bosluk
H*. H' HY oy H*

FAD
Mitokondri matriksi H*
ETS ve proton yo | = (Ctrl) = wun ATP sentaz
olusmasi ve ATP sentezi
(Kemiozmotik
hipotez)

Oksidatif fq!-sforilasv.ron
Kemiozmotik hipoteze gére mitokondrilerde ATP iiretiminin
sematik gosterimi

NOT: 1. Oksijenli solunumda ETS elemanlarinin gérev almasi
ve organik molekdllerin inorganik birimlerine kadar
ayristirilabilmesi nedeniyle elde edilen enerji miktari
fermantasyona oranla ¢ok daha fazladir (yaklasik 15 kat).
2. Hiicre igi enerji fazlahigi oldugunda (ATP/ADP orani
yukseldiginde) hiicrelerin solunum tepkimeleri yavaslar,
enerji yetersizliginde (ATP/ADP orani disttgiinde) ise
enzimlerin etkinligi arttinlarak enerji Gretimi
hizlanabilmektedir. www.biyolojiportali.com

Oksijenli solunumda suyun olusumu
Bir ¢ift hidrojen atomunun ETS’de son elektron tutucu
molekiil olan Oz ile birlesmesi sonucu bir molekiil su olusur.
Glikolizden baslayarak krebs sonuna kadar 10 NADH ve 2
FADH'nin getirdigi H’lerin elektron ve protonlari ile birlesen
02, 12 molekiil su olusturur. Bunlarin 6 tanesi kreste
harcandigindan kalan 6 molekdl su ortama verilir.

Oksijenli solunumda CO: olusumu
Bir molekil glikozdan krebse hazirlik (pirvik asit
oksidasyonu) evresinde 2 CO», krebs dongisiinde de 4 CO2
olmak lizere 6 COz olusur ve disariya verilir.
Oksijenli solunumda ATP iiretim sekilleri

1. Substrat diizeyinde fosforilasyon ile bir molekiil glikozdan;
-Glikolizde toplam 4 ATP, NET 2 ATP Uretilir.
-Kres dongiisiinde TOPLAM ve NET 2 ATP (iretilir.
O halde substrat diizeyinde fosforilasyon ile TOPLAM 6 ATP,
NET 2 ATP Uretilmis oldu.
2. Oksidatif foforilasyon ile bir molekil glikozdan;
-NAD ile ETS’ye tasinan bir ¢ift H atomundan 2,5, FAD ile
tasinan bir ¢ift hidrojen atomundan 1,5 ATP (retilir.
-Buna gore; 10 NADH olustuguna gére 10x2,5= 25 ATP,
-2 FADH; olustuguna goére 2x1,5= 3 ATP,
TOPLAM 28 ATP lretilmis olur.
Sonug olarak 1 molekiil glikozdan;
TOPLAM: 6+28=34 ATP Uretilir. NET : 4+28=32 ATP Uretilir.
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