HUCRESEL SOLUNUM

-Glinliik yasamda solunum, canhlarin bulunduklari ortamdan O alip dis ortama CO
vermeleri olarak bilinmektedir. Oysa bu olay nefes alip vermeyi (solunum organlarinda
gaz aligverisini) ifade etmektedir.
-Hiicresel solunum, organik besinlerin hiicre iginde yikilarak enerji elde edilmesi
olayidir.
-Hiicresel solunumun amaci enerji (ATP) liretmektir.

Oksijenli (Aerobik) Solunum
- Eneriji verici organik molekiillerin hiicre igerisinde oksijen, enzimler ve ETS yardimiyla
CO2ve H20 ya kadar parcalanmasi sirasinda agiga ¢ikan enerji ile ATP sentezlenmesine
oksijenli solunum denir.
- Oksijenli solunum bazi prokaryotlarda ve tiim 6karyot canlilarda gergeklesir.
-Prokaryot canlilarin sitoplazmalarinda baslar hiicre zari kivrimlarinda, dkaryot
canlilarda ise yine sitoplazmada baslar mitokondride tamamlanir.

Oksidasyon

CeH1206 + 6 02+ 6H20 —» 6 CO2 + 12 H20 + ATP + 1sI
|

Redtksiyon

-Glikoz, oksijenli solunumda CO, ve H,0O’ya kadar pargalanir. Bu sirada glikoz
elektron kaybederek yukseltgenirken, oksijen de elektron alarak indirgenir.
-Kullanilan oksijen, olusan suyun yapisina katilir.

-Oksijenli solunumun genel denklemindeki H20 sayilari sadelestirilerek agsagidaki
gibi yazilir:

CeH1206 +6 O2 — 6 CO2 + 6 H20 + ATP + 1s1

-Glikozun yapisina katilan atomlarin radyoaktif izotoplari kullanilarak oksijenli solunum
reaksiyonlarinda olusan Griinlerin kaynagi belirlenebilmistir.

-Buna gore glikozun atomlarinin ve oksijenin olusan liriinlere gecisini soyle
gosterebiliriz:

|
| v
Ce¢H1206+ 6 O, —»6 CO, + 6 H.O
| 44
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-Asagidaki tabloda oksijenli solunum evreleri ve bunlarin prokaryot ve 6karyot
hiicrelerde gerceklestigi hiicre boltimleri verilmistir.

Prokaryotlarda gerceklestigi Okaryotlarda gerceklestigi
Evreler .. e .. —
hiicre boliimii hiicre boliimii
1. Glikoliz Sitoplazma Sitoplazma
2. Piruvatin ) . . .
. Sitoplazma Mitokondri matriksi
oksidasyonu
3. Krebs déngisii Sitoplazma Mitokondri matriksi
4. ETS Hicre zari kivrimlari Mitokondri kristasi

1. Glikoliz: Glikozun hiicrenin sitoplazmasinda enzimlerle 2 molekiil piruvata

(

irtivik aside) yikildigi evredir.

Enerji Gretim siiregleri olan oksijenli solunum, oksijensiz solunum ve fermantasyon olaylari
ortak olarak glikoliz tepkimeleri ile baslar. Bu da gosteriyor ki biitiin canlilarda glikoliz
enzimleri ortak olarak sitoplazmada bulunur.

-Glikozun aktiflesmesi ve reaksiyonun baslayabilmesi icin aktivasyon enerjisi olarak 2
ATP harcanir.

-Sitoplazmada gergeklesir.

-Oksijene gerek duyulmaz. CO: kullaniimaz ve de olusmaz.

SORU 1. (2023-AYT/FEN)
Asagidakilerin hangisinde ATP
sentezi gerceklesmez?

A) Kloroplastta protonlarin tilakoit
zardan stromaya geg¢meleri sirasinda
B) Mitokondride protonlarin zarlar
arasl bolgeden matrikse gegcmeleri
sirasinda

C) Kemosentezde inorganik
maddelerin oksitlenmesi sirasinda
D) Glikolizde glikozdan pirlvik asit
olusumu sirasinda

E) Fermantasyonda pirlivik asitten
laktik asit olusumu sirasinda

SORU 2. (2021-AYT/FEN)
Cesitli 6karyotik hiicrelerde
gerceklesen;

. glikoliz,

1. Krebs déngisu,

Ill. etil alkol fermantasyonu,

IV. laktik asit fermantasyonu
olaylarinin hangilerinde FAD’In
indirgenmesi gergeklesir?
A)Yalmizll B)lvell C)lvelll
D)lllvelV E)I IlvelV

SORU 3. (2020-AYT/FEN)

Glikoz molekiliiniin oksijenli
solunumda yikilarak enerji elde
edildigi bilinmektedir. Bu sireg genel
bir denklemle asagidaki gibi
Ozetlenmektedir.

CgH120g + BOz — BCO2z + BH20 + ATP

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

I. pirtivik asitten asetil CoA olusumu
sirasinda agiga ¢ikan CO,

1. Krebs déngistinde agiga ¢ikan
CO,,

lll. elektron tasima sisteminde
olusan H20

molekiillerinin hangilerinde
rastlanmasi beklenir?

A) Yalmz | B)YalmizIll C) Yalniz lll
D)Ivell E)IIlvell

SORU 4. (2017-LYS2/BiY)
Asagidakilerden hangisi enerji
kaynagi olarak ATP’nin kullanildigi
anabolik olaylardan biridir?

A) Pirtivik asidin asetil CoA’ya
donlismesi

B) Amino asitlerden protein sentezi
C) Monosakkaritlerin pirtvik aside
dénismesi

D) Asetil CoA’nin Krebs dongusiine
katilmasi




-Bir glikoz molekill basina toplam 4 ATP iretilir. Baslangigta 2 ATP harcandigi icin net
kazang 2 ATP'dir.
-2 NAD* indirgenir yani 2 NADH olusur.

-NAD (Nikodinamid adenindiniikleotit) elektron tasiyici bir koenzimdir. NAD* iki
elektron (2e°) ve bir proton (H*) baglandiginda indirgenerek NADH*H* sekline
donisar.

-Glikoliz sonunda 6 karbonlu glikoz molekiili, 3 karbonlu 2 adet piruvat molekiiliine
donusdr.

-Glikoliz, hemen hemen tiim canlilarda sitoplazmada ayni enzimlerle gergeklesir.
Bunun nedeni her agamada gorev alan enzimlerin tiim canlilarda bulunmasidir.

2ADP+2Pi 4 ADP +4Pi

2 ATP aATP

GLIKOZ N
(6C)

2. PIRUVAT
(3€C)

2 NAD* 2 NADH+2H?*

Sema: Glikoliz evresi

| Olusan NADH’lar ETS'ye aktarilir. Oksijenli solunumda ATP sentezinde kullanilir.

2. Piriivatin Oksidasyonu: Glikoliz ile Krebs déngiisii arasindaki baglantiyi kuran
asamadir.

-Okaryot hiicrelerde glikoliz sonucunda olusan 2 piruvat ve 2 NADH + 2H* ortamda
oksijen varsa mitokondrinin matriksine gecer. iki piruvattan her biri iki ayri krebs
¢emberine girmek Uzere enzimler yardimiyla asetil-CoA (asetil-koenzimA) molekiiliine
dondstiralar. Bu sirada;

-Piruvatlardan birer molekil CO2 ayrilir.

-Piruvatlardan ayrilan hidrojenlerin elektron ve protonlari NAD* tarafindan tutulur.
-Son olarak yapiya birer molekil koenzim A katilarak asetil CoA molekdilleri olusur.

Piruvatin oksidasyonunda ATP Uretimi (fosforilasyon) ve tiiketimi (defosforilasyon)

gerceklesmez.

Mitokondri
|
2CO, 2 CoA Matriks
2 Piruvat 2 Piruvatk :’2 AsetilCo A
3C
(36) BC) onAD+ 2NADH2H (2O

Sekil: Piruvatin oksidasyonu (Piruvat’in asetil CoA’ya doniisimii)

3. Krebs (Sitrik Asit) Donglisi:

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

-ilk olusan driin sitrik asit oldugundan dolayi sitrik asit déngiisii de denilmektedir.
-Krebs donglisu prokaryotlarin sitoplazmasinda, 6karyotlarin mitokondri matriksinde
gerceklesir.

-Krebste gerceklesen olaylar: [Rakamlar 1 molekiil glikoz (2 asetil Co A igindir. 2
asetil Co A icin iki tur doner.)]

1.ilk olarak, Asetil Co A’”dan CoA ayrilir, 4 C’lu bir bilesik ile birleserek 2 molekiil 6 C’lu
sitrik asit olusturur.

2. Sitrik asitlerin her birinden birer olmak Gizere 2 molekil COz ayrilir. 2 NADH olusur.
Sonugta 5 C'lu iki bilesik olusur.

3. 2 molekil 5 C'lu bilesikten birer CO2 daha ayrilir. 2 NADH daha olusur. Boylece 2
tane 4 C'lu bilesik olusur.

E) Krebs dongtisiinden CO: ¢ikis

SORU 5. (2015-LYS2/BiY)
Glikolizde ve Krebs dongiisiinde;
I. NADH*H* olusumu,

Il. COz20lusumu,

I1l. FADH2 olugumu

olaylarindan hangilerinin ortak
oldugu gorilar?

A) Yalnizl B)Yalmizll C)lvell
D)Ivelll E)llvell

SORU 6. (2013 - LYS2 / BiY)

insanin iskelet kasi hiicrelerinde,
oksijenli solunum ve fermantasyon
olaylari gergeklegirken son elektron
alicisi olarak islev géren molekiiller
asagidakilerin hangisinde dogru

verilmistir?
Oksijenli
Fermantasyon
solunum
A)  Oksijen Asetaldehit
B)  Etil alkol Laktik asit
C)  Oksijen Pirtvat
D) Su NAD*
E)  Oksijen Laktik asit

SORU 7. (2012 - LYS2 / BiY)

Bir hayvan hiicresindeki glikoliz,
Krebs dongiisii ve Elektron Tagima
Sistemi (ETS) olaylari hiicrenin hangi
kisimlarinda gergeklesir?

(ER: endoplazmik retikulum)

Glikoliz Krebs ETS
A) Cekir- Mito- Hicre
dek kondri zarl
Cekir- Sitop
B) dek lazma ER
Q) Sitop- Ceki-r Mito-
lazma dek kondri
D) Sitop- Mito- Mito-
lazma kondri kondri
£) Hucre ER ER

zari

SORU 8. (2012 - LYS2 / BiY)

Alkol fermantasyonu oksijenli
solunum ve laktik asit
fermantasyonunda asagidakilerden
hangisi ortak degildir?

A) Enzimlerin kullanilmasi

B) ATP’nin sentezlenmesi

C) Organik maddelerin yikilmasi

D) NADH * H* olusumu

E) CO2 olusumu

SORU 9. (2011 - LYS2 / BiYO)
Krebs ¢emberinde gercgeklesen
olaylar goz oniine alindiginda
asagidakilerden hangisi yanhstir?
A) Krebs cemberinde

FADH:2 sentezlenir.




4. 4C'lu bilesik tekrar okzaloasetik asiti olusturarak bir krebs tamamlanir. Yeni bir
krebs baslar. Bu sirada 2 ATP lretilir. 2 FADH,, 2 NADH daha olusur.

2 Asetil Co A (2C)

N o

2 (4C) 2 Sitrik asit (6C)
2 NADH 2 NAD"
> NAD* KREBS _ 2 NADH
2 (4C bilesik) PONGEST 2c0;
- 2 (5C bilesik)
2 FADH; ‘\L 2 ADP + Pi A( 2NAD"
2FAD* 2 (4C bilesik) 2 NADH

-Krebsi 6zetlersek;

-Prokaryotlarin sitoplazmasinda, ékaryotlarin mitokondri matriksinde gergeklesir.
-Piruvatin oksidasyonu ile olusan Asetil CoA ile baslar.

- NAD* ve 2 FAD’lar indirgenir.(NAD*, NADH’a, FAD, FADH;'ye donsdr.
-Fosforilasyon gergeklesir. (ATP Uretilir.

-Ortama COz verilir.

-H20 harcanir.

4. ETS Evresi:

- Prokaryotlarin plazma zari kivrimlarinda, dkaryotlarin mitokondri kristalarinda
gergeklesir.

- Eneriji verici organik molekiillerdeki hidrojenlerin proton (H*) ve elektronlarina (e7)
ayrildiktan sonra ETS elemanlarinca oksijene kadar tasinarak en fazla ATP sentezledigi
evredir.

-- ETS elemanlari, bu asamaya kadar olusturulan NADH ve FADH2 molekdllerinin
getirdigi elektronlari alir. indirgenme yiikseltgenme tepkimeleri ile son elektron alici
olan oksijene kadar tasinir. protonlar, mitokondrinin matriks ¢ozeltisine birakilir. Sonra
da zarlar arasi bosluga pompalanir.

-Son elektron tutucu molekil olan oksijen protonlarla birleserek suyu olusturur.

Bu sirada ADP’ye inorganik fosfat ilave edilerek ATP sentezlenir.

-Neticede; oksijenli solunum reaksiyonlari sirasinda ve sonunda COz ve H20 olusurken
metabolik faaliyetler icin gerekli olan ATP de tretilmis olur. Enerjinin bir kismi ise 1s
enerjisi olarak ortama yayilir.

NADH ADP+ P ATP
l\ 2H+2e . Enerji
) : FADH, j Enerji
NAD L j Enerji
I 2H+2e’ Eneriji
H FAD
! i
: 1 2e” -—
1 |‘ 1
e N e - 2H* -4
1
1/202 s\i
Sekil: ETS (Elektron tasima sistemi) H!o

-Oksijenli solunumun son elektron tutucu molekili oksijendir. Enerjisi en az olan
en zayIf elektronu ETS’nin son elemanindan alir, zarlar arasi bosluktan matrikse
akan protonlarla birleserek suyu olusturur.

Besinlerin Oksijenli Solunuma Katilma Yollari
Canlilarin enerji elde etmek i¢in kullandigi organik besinler sirasiyla karbonhidratlar,
yaglar ve proteinlerdir.
- Bu besin maddelerinin solunum reaksiyonlariyla yikimi (oksidasyonu) sonucu, ortak
olarak CO., H20, ATP ve isi olusurken, amonyak (NHs) sadece proteinlerin yikimi

B) Hiicre solunumunda ortaya ¢ikan
NADH molekiillerinin ¢ogu krebs
cemberinde sentezlenir.

D) Kerbs gemberinde olusan bir
organik molekail, bir sonraki
basamagin substratidir.

E) Kerbs gemberinde ¢ikan
karbondioksitteki oksijennin kaynagi,
solunum ile alinan oksijendir.

CEVAPLAR
1.Fermantasyonda piriivik asitten laktik
asit olusumu sirasinda ATP Uretilmez.
Sadece NAD yiikseltgenir.

CEVAP: E

2. FAD indirgenmesi sadece krebste
gerceklesir. CEVAP: A

3. I ve Il de gikan su besin
maddesinden ayrilir. Serbest oksijen
ETS de olusan suyun yapisina katilir.
CEVAP: C

4. Oksijenli solunumda sadece
glikolizin baslangicinda ATP harcanir.
A, C, D ve E secenekleri oksijenli
solunumun glikolizden sonraki
basamaklaridir. Higbirinde ATP
harcanmaz. Ancak amino asitlerden
protein sentezi dehidrasyon olayidir.
ATP harcanir.

CEVAP: B

5. Glikolizde COz2 ¢ikisi yoktur. FADH>
sadece krebste olusur. NADH+H*
hem glikoliz hem de krebste olusur.
CEVAP: A

6. insanin iskelet kasi hiicrelerinde
gerceklesen fermantasyon laktik asit
fermantasyonudur. Son elektron alici
piruvattir. Oksijenli solunumda ise
oksijendir.

CEVAP: C

7 . Glikoliz: Sitoplama

Krebs donglsii: Mitokondri

ETS: Mitokondri

CEVAP: D

8. COy, I0ksijenli solunum ve etil
alkol fermantasyonunda olusurken
lakktik asit fermantasyonunda
olusmaz. CEVAP: E

9. Krebs ¢cemberinde olusan CO2’'nin
oksijenleri glikozdan gelir. Solunum
ile alinan oksijen ise suyun
olusumuna katilir.

CEVAP: E




sirasinda olusur. Sayet kullanilan amino asit kukirtli ise kiikiirtli bir bilesik de

olusabilir.

-Eger bir enerji metabolizmasinda NHs olusmus ise besin maddesi kesinlikle protein

(amino asit) dir.

-Enerji verici polimerler enerji metabolizmasi sirasinda éncelikle hidroliz ile yapi

birimlerine ayrilirlar.
-Bu besin maddelerinin kimyasal yapilarin

in farkli olmasi nedeniyle, oksijenli

solunumun farkli veya benzer basamaklarindan tepkimeye girebilirler.
-Karbonhidrat monomerleri glikoliz evresinden tepkimeye girer, asetil Co A’ya

donusdr, krebs ve ETS evrelerinden geger.

-Protein monomerlerinden (amino asitlerden) ilk olarak amino grubu NHs olarak
ayrilir. Buna deaminasyon da denir. Daha sonra karbon sayilarina gére 2 C'lu amino
asitler Asetil Co A’ya, 3C’lu amino asitler piruvata, 4 ve daha fazla C’'lu amino asitler
ise krebs dongusindeki ara molekillere doniiserek tepkimeye katilirlar.

-Yaglarin sindirim Grlnleri olan gliserol, glikolizin ara basamaklarindan (PGAL’ e

donuserek) katilir, yag asitleri ise mitokon

tepkimelerle 2C'lu asetil-CoA molekiillerine donistlrildikten sonra tepkimeye katilir.

CO;

Isi

dride beta oksidasyonu adi verilen

ETS |—» ATP

H-O

Sekil: Besinlerin oksijenli solunum tepkimelerine katilim basamaklari

Fotosentez ile Oksijenli Solunumun Farkli yonleri:

Fotosentezin gergeklestigi organel olan
kloroplast ift zarlidir ve stroma denilen i¢
siviya sahiptir.

Oksijenli solunumun gergeklestigi organel
olan mitokondri gift zarli olup matriks
denilen ig siviya sahiptir.

Glines enerjisi kimyasal bag enerjisine
dondstaralir.

Kimyasal bag enerjisi ATP’ye
donstiralir.

Yeterli 1sik enerjisi varliginda gerceklesir

Oksijen varliginda gergeklesir.

Reaksiyona giren maddeler CO; ve H,0 veya
H,S’ dir.

Reaksiyona giren maddeler organik
besinler ve O, dir.

inorganik maddeler kullanilir.

Organik maddeler pargalanir.

Anabolik (yapim) tepkimesidir. Fotosentez
sonunda agirhk artisi olur.

Katabolik (yikim) tepkimesidir. Solunum
sonunda agirlik azalmasi olur.

Besin ve oksijen Uretilir.

Besin ve oksijen tuketilir

Karbondioksit kullanilir.

Karbondioksit agiga cikar.

Ortam pH'I yukseltir.

Ortam pH'i distrdar.

NADP hem indirgenir hem de ylkseltgenir.

NAD hem indirgenir hem de yikseltgenir.

FAD goérev yapmaz.

FAD gorev yapar.

-FOTOSENTEZ VE OKSIJENLi SOLUNUMUN ORTAK OZELLIKLERI

-ATP Uretimi ve tiketimi vardir.
-ETS elemanlari gorev alir.
-Enzimatik tepkimeler gergeklesir.
-Enerji donistimi gergeklesir.

-Su hem kullanilir hem de olusur.




UNUTMAVYALIM:

ATP URETILEN OLAY

SON ELEKTRON TUTUCU MOLEKUL

O?’li solunum Oksijen
Etil alkol fermantasyonu Asetaldehit
Laktik asit fermantasyonu Piruvat




