AYT - Biyoloji Konu Ozetleri

2.Unite : Canlilarda Enerji Doniigiimleri
1.Boliim : Canhilik ve Enerji

2.1.1. ENERJI VE YASAM

Canlilarin en kiiglk islevsel ve yapi birimi olan hiicre, canlihgini devam ettirebilmek igin yapim
ve yikim tepkimeleri gerceklestirmektedir. Canlilarda gerceklesen kimyasal tepkimelerin tiim{
metabolizma olarak adlandirilir. Hiicrede meydana gelen metabolik faaliyetler icin enerji
gereklidir. Ornegin hiicreler; irettikleri ya da dis ortamdan hazir aldiklari maddeleri kendi
yapilarina uygun hale getirmek, sentez yapmak ve madde alisverisini saglamak icin enerji
harcar.

Enerji, is yapabilme kabiliyeti ve glictidir. Bir hiicrede gergeklesen biyokimyasal
reaksiyonlarin tamamlanmasi icin enerji kullanmak gerekmektedir. Insanlar fiziksel aktivitede
bulunurken, otururken, distnirken, konusurken, miizik dinlerken hatta uyurken bile enerji
Uretir ve tiketir. Enerji; 1s1, 15k, elektrik, ses, hareket, kimyasal ve nikleer enerji gibi
sekillerde bulunabilir.

Enerji yok olmaz, bir formdan baska bir forma déntisiir. Ornegin sinir hiicrelerindeki kimyasal
enerji, elektrik enerjisine doniiserek bilgiler beyne iletilir. Kulaga gelen ses, duyu hiicrelerine
oradanda sinirlere aktarilir. Kulak sinirleri tarafindan alinan ses, elektrik enerjisine
donustirilerek beyne iletilir ve bdylece duyma gercgeklesir.

Bir cismin ya da sistemin hareketinden dolayi sahip oldugu enerjiye kinetik enerji denir.
Ornedin buz parcasindan kosarak suya atlayan penguenlerin hareketlerinden dolay kinetik
enerijileri artar. Duragan haldeki bir cismin ya da maddenin biriktirdigi varsayilan enerjiye ise
potansiyel enerji adi verilir. Ornegin fotosentez sonucu iiretilen organik besinlerin yapisinda
depolanan kimyasal bag enerijisi bir potansiyel enerjidir. Bu iki enerji formu da birbirine
donusebilir. Hayvanlarda potansiyel eneriji, kinetik enerjiye; kinetik enerji de potansiyel
enerjiye donustirilerek yagamsal faaliyetler strdtrilir.

Enerjinin hiicrelerde Uretimi, baska formlara donlisiimii, bir hiicreden diger bir hiicreye ya da
bir canlidan baska bir canliya aktariimasi ekosistemlerin devamliligi agisindan oldukga
onemlidir. Canlilarin kullandigi eneriji gesitlerinin cogunun kaynadi Glines enerijisidir.

Enerjinin Temel Molekiilii ATP (Adenozin trifosfat)

Canlilar, metabolik faaliyetleri icin gerekli olan enerjiyi Urettikleri ya da dis ortamdan hazir
aldiklar besinlerden sadlar. Fotosentetik canlilar, Giines enerijisini kullanarak besin Uretir.
Besinlerdeki kimyasal enerji, dogrudan kullanilamaz. Canlilar, hiicresel solunumla besinlerden
elde ettikleri kimyasal enerjiyi ATP adi verilen 6zel bir molekiiliin yapisinda kimyasal bag
enerijisi olarak tutar.

www.mbsunu.com



ATP, tiim yasamsal faaliyetlerde kullanilan enerji kaynagidir. Her hiicre, metabolizmasi igin
gerekli olan ATP'yi kendisi sentezler. ATP; depolanmaz, anlik olarak Uretilir ve tiketilir. ATP;
elektrik, 1s1, kimyasal eneriji gibi baska formlara kolayca ddntisebilir.

ATP molekilinin yapisinda; adenin bazi, bes karbonlu riboz sekeri ve (g tane fosfat grubu

bulunur. Adenin bazi ve riboz sekeri arasinda glikozit bagi kurulur, olusan yeni yapi adenozin
adini alir. Adenozin molekiliine NH,
fosfoester bagiyla fosfat grubu
baglanir. Adenozin ve bir fosfatin ,/ q N
birlesmesi ile olusan yapiya adenozin Fostat bapian S HG A“ﬁ"" J

monofosfat (AMP), iki fosfatin # A bag \N — H
birlesmesi ile olusan yapilya adenozin o o o / N
difosfat (ADP), (¢ fosfatin birlesmesi - é, L L L 0—CH, _

!

Glikozit
ile olusan yapiya adenozin trifosfat II | | -
(ATP) denir. ATP, yapi olarak RNA
molekulindeki adenin nukleotide
benzer. Tek farki, yapisinda bir yerine
Ug tane fosfat grubu bulundurmasidir Gorsel 2.2: ATP'nin yapisi

(Gorsel 2.2).

Ug fosfat grubu

ATP hidroliz edildiginde fosfat gruplan arasindaki baglar kopar. Bir fosfat baginin kopmasiyla
ATP, ADP'ye donustr ve enerji aciga cikar. Bu sekilde enerji agiga cikaran tepkimelere
ekzergonik tepkimeler denir. Standart kosullar altinda laboratuvar ortaminda 1 mol ATP'nin
hidrolizi ile 7,3 kcal eneriji agida cikar. Ancak bu olay hiicre iginde gerceklesirse yaklasik 13
kcal eneriji elde edilir.

ATP +H,O ———> ADF + P+ Enerji

Ekzergonik tepkimelerle acida cikan eneriji, cesitli metabolik faaliyetlerde kullanilir.
Gergeklesmesi igin enerjiye ihtiyag duyulan bu gesit tepkimelere endergonik tepkimeler denir.
Hicrede gerceklesen yikim tepkimeleri ekzergonik, yapim tepkimeleri ise endergonik
reaksiyonlara érnektir. ATP, ayni hiicrede hem (retilir hem de tiiketilir. ATP, yenilenebilen
biyolojik bir enerji kaynagdidir.

Organik maddelere fosfat grubu eklenmesine fosforilasyon; organik maddelerden fosfat
grubu kopariimasina ise defosforilasyon denir. ADP molekiiliine bir fosfat grubu eklenerek
ATP sentezlenmesi, fosforilasyona; ATP’den bir fosfat grubu koparilarak ADP elde edilmesi
defosforilasyona drnektir.

Fosfarilasyon

2
ADP + P+ Enefji ATP + H,0

Defosforilasyon

ATP'nin yikilip yeniden sentezlenmesi ATP dongusu olarak ifade edilir. ATP déngusu,
endergonik ve ekzergonik tepkimeler arasinda kodpri kuran gok dnemli bir olaydir. Clnki
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ekzergonik tepkimeler sonucu agida cikan enerji, endergonik tepkimelere enerji tasima gorevi
Ustlenen ATP molekiilu ile transfer edilir.

ATP enerijisi; sinirsel iletim, kas hareketleri, protein sentezi, aktif tagima, béliinme gibi
hicresel olaylarda harcanir.

Enerji doniistim olaylari sirasinda Giines isigindaki enerjinin tamami tutulamaz ya da
aktarilamaz. Bir kismi isi enerjisi olarak disari verilir. Bu nedenle enerji dénlisiim ve tiketim
olaylarinda mutlaka isi enerjisi agiga gikar.

Hiicrelerde ATP dongiisii, oldukga hizli gerceklesir. Ornegin cizgili kas hiicresi, bir saniyede
yaklasik on milyon ATP molekdllna tliketir ve yeniden Uretir. ATP, endergonik ve ekzergonik
tepkimeler arasinda eneriji transferi saglayan organik bir molekildiir. ATP bu 06zelligiyle eneriji
gerektiren metabolik olaylarin kesintisiz devam etmesini sadlar.

ATP+H,0
| Ekzengonik tepkimeler |?nd&rgonik tepkimeler
Clhisi}&nli Enedi \ A Enerji—— Biyosenter tepkimelar
solunirm B} ’
Oksiensiz ™ _}: Enerfl— Aktif tasima
Enedi -
solunum ~ Enerji— Sinirsel lletim
) ™\,
Fomanson —— & - T i [,
ADP+F;

Gérsel 2.3: ATP dongaso

Fosforilasyon Cesitleri
ATP sentezi, kullanilan enerji kaynagina gore canlilarda 3 sekilde gergeklesir.

1. Substrat Diizeyinde Fosforilasyon

Hicrelerde enzimler yardimiyla cesitli organik maddelerden (substrat) ayrilan fosfat
grubunun ADP’ye eklenerek ATP sentezlenmesine substrat diizeyinde fosforilasyon
denir. Oksijenli solunum, oksijensiz solunum ve fermantasyon yapan tiim canllarda gérulir.
Eneriji verici organik molekiillerden ATP Uretilmesine hiicresel solunum denir.

2. Oksidatif Fosforilasyon

Yiksek enerjili elektronlari alip indirgenme ve yilkseltgenme tepkimelerini gergeklestiren
molekil sistemine elektron tagima sistemi (ETS) denir. Organik molekdllerden ayrilan yliksek
enerijili elektronlarin ETS aracilifiyla oksijene aktarilmasi sirasinda kademeli olarak ATP
sentezlenmesine oksidatif fosforilasyon denir. Bu tip fosforilasyon, 6karyot hicrelerin
mitokondrileri ile bazi prokaryotlarin hiicre zarinin sitoplazmaya dogru yapmis oldugu
kivrimlarinda gergeklesir. Bazi prokaryot canlilarin inorganik maddeleri okside ederek elde
ettikleri eneriji ile inorganik maddelerden organik madde sentezlemelerine kemosentez
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denir. Kemosentetik canllar da oksidatif fosforilasyonla enerji lretir. Kemosentezde
fotosentezden farkl olarak isik enerijisi yerine kimyasal enerji kullanilir. Bu ytzden fotosentez
sadece Isik varliginda gerceklesirken kemosentez gece giindiiz gerceklesir.

3. Fotofosforilasyon

Klorofil pigmenti taglyan ototrof canlilarin i1sik enerjisi yardimiyla inorganik maddelerden
organik madde sentezlemelerine fotosentez denir. Klorofil pigmenti bulunduran dkaryot ve
prokaryot hiicrelerde 151k enerjisi yardimiyla olusan yuiksek enerijili elektronlardan elektron
tasima sistemi ile kademeli olarak yapilan ATP sentezine fotofosforilasyon denir. Sadece
fotosentetik canlilar fotofosforilasyonla ATP Gretir.
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12.Sinif Biyoloji Konu Ozetleri

2.Unite : Canlilarda Enerji Doniigiimleri
2.Boliim : Fotosentez

2.2.1. FOTOSENTEZIN CANLILAR ICIN ONEMI

Canlilar, intiyac duyduklari enerjiyi ya kendi Urettikleri ya da ortamdan hazir aldiklari
besinlerden saglar. Yeryiiziindeki bircok canli icin gerekli olan enerjinin kaynadi Glines'tir.
Canlilarin Glines enerijisini dogrudan kullanmasi ya da bu enerijiyi depolamasi miimkin
degildir. Glines'ten gelen i1sik enerjisinin canlilarin kullanilabilecegi enerji sekline doniismesi
fotosentez ile saglanir.

Klorofil tagtyan canlilarin isik enerjisini kullanarak inorganik maddelerden organik madde
sentezlemelerine fotosentez denir. Mor kikuirt bakterileri gibi fotosentetik bakteriler,
siyanobakteriler, bazi arkeler, 6glena ve alg gibi protistler ve bitkiler fotosentez yapan
canhlardir. Yerytziindeki canhlarin buiylk bir kismi, enerji ihtiyaclarini karsilamak igin
dogrudan ya da dolayli olarak fotosenteze bagimlidir. Inorganik maddelerden organik madde
sentezleyen canlilara ototrof canlilar denir.

Organik madde sentezi sirasinda isik enerijisini kullanan ototroflara ise fotoototroflar denir.
Organik besinleri sentezleyemeyen ve disardan hazir olarak alan canlilara heterotrof canlilar
denir. Heterotrof canlilar, besin ihtiyaclarini ototroflardan ya da diger heterotroflardan
karsilar. Dolayisiyla fotosentez, ekosistemlerde besin ve eneriji akisinin temelini olusturan en
onemli biyolojik olaydir. Bitkiler fotosentez icin gerekli olan su ve mineralleri, kdkleri ile
topraktan alirken CO2'yi ise atmosferden alir. Fotosentezde olusan O2'nin fazlasi atmosfere
verilir. Fotosentez bliylik oranda okyanus, deniz, akarsu ve gollerde yasayan milyonlarca
fitoplankton tarafindan gergeklestirilmektedir.

Fotosentez Siirecinin Anlasilmasina Katki Saglayan Bilim Insanlari ve Calismalari

Joseph Priestley (Yosef Prestliy)

Joseph Priestley, Agustos 1774'te oksijeni kesfetti, oksijenin solunum ve yanma olaylari igin
gerekli oldugunu gosterdi. Priestley, bitkilerin oksijen Ureterek havayi temizledigini de
kesfetmistir. Bitkilerin havayi temizleyerek yanma siiresini etkileyen oksijeni Urettigini
ispatlamak icin bir kavanozun altina yanan bir mum ve canli bir bitki koymus ve mumun daha
uzun sire yandigini gostermistir.

Theodore De Saussure (Teodor D6 Sosii)

Theodore De Saussure, 1820'li yillarda bitkilerin 1sik varliginda aldigi karbondioksit ve verdigi
oksijen miktarini 6lgmeyi basarmistir. Ayrica bitkilerin azotu havadan dedil topraktan suda
¢6zlinmis tuzlarla aldigini ileri stiirmistdir.

Cournelius Bernardus Van Niel (Kornelyiis Bernardus Van Niyil)

C.B.Van Niel, 1930’larda fotosentezde hidrojen kaynadi olarak suyun kullanildigini
ispatlamistir. Isik enerijisi ile parcalanan sudan aciga cikan hidrojenlerle karbondioksitin
birleserek sekerleri olusturdugunu savunmustur.
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Robert Hill (Rabirt Hill)

Robert Hill, 1937 yilinda fotosentezin i1sida bagiml reaksiyonlari (izerinde galismistir.
Isiga bagimli reaksiyonlarda oksijenin kokeninin karbondioksit olmadigini fotosentezde
kullanilan su oldugunu ispatlamistir.

Melvin Calvin (Melvin Kalvin)

Melvin Calvin, 1946 yilindan itibaren fotosentezin i1siktan bagimsiz reaksiyonlari {izerinde
calismis ve karbon metabolizmasini tim ayrintilariyla agiklamistir. Bu galismasindan dolayi
Melvin Calvin’e 1961’de Nobel Odiilii verilmistir.

Fotosentez ve Fotosentezin Gergeklestigi Yapilar

Kloroplast

Fotosentez, dkaryot canlilarda kloroplast organelinde gerceklesir. Kloroplast, bir bitkinin yesil
olan tiim kisimlarinda bulunur. Yapisinda karbonhidrat, lipit, protein, DNA, RNA gibi organik
maddelerle klorofil adi verilen pigment bulunur.

Kloroplastin disinda segici gecirgen yapili ve cift katli zar bulunur. I¢ kismi ise stroma adi
verilen sivi ile doludur. Bu sivida; DNA, RNA, ribozom ve fotosentez igin gerekli enzimler yer
alir.

Fotosentez sonucu uretilen glikoz molekdilleri, gegici olarak kloroplastlarda depolanir.
Kloroplast; stromada yer alan DNA, RNA ve ribozomlar sayesinde metabolik islevler icin
gerekli olan proteinleri Uretir, gekirdek kontroliinde kendini esleyerek sayisini artirabilir.

Stroma igerisinde keselerden olusan ve tilakoit adi verilen 6zel bir zar sistemi bulunur (Gorsel
2.5).

Dig zar

Ribozom Tilakoit

DNA

Gorsel 2.5: Kloroplastin yapist

Bitkiye yesil rengini veren ve 1s1g1 absorbe etme &zelligine sahip klorofil pigmentleri,
kloroplastin tilakoit zarlarinda yer alir. Bazi bolgelerde tilakoitler, stitun héalinde Ust Uiste
gelerek granum adi verilen yapiyl meydana getirir. Granumlar da ara lamellerle birbirine
tutunarak Giines 1siginin daha fazla emilmesini saglayan granalari olusturur.

Bitkilerin kloroplast tasiyan yesil kisimlari, isik variginda CO2 ve H20’dan organik maddeler
Uretir ve atmosfere 02 verir. Fotosentez mekanizmasi, 1800°1G yillardan beri bilinmekle
beraber karmasik kimyasal reaksiyonlarin bazi basamaklari hala tam olarak
aydinlatilamamistir.
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Fotosentezin kimyasal denklemi, asagidaki gibi yazilabilir.

6CO, + 12H,0 ———— = CH,,0, + 60, + 6H,0
klorofil

Denklemdeki C6H1206, bir gesit karbonhidrat olan glikozdur. Denklemde esitligin her iki
tarafinda H20 bulunmasi, suyun hem tiiketildigini hem de Uretildigini gosterir.

Denklemdeki su molekiil sayilari sadelegtirilirse asagidaki denklem elde edilir.

—_—
ECDZ + EHZO Hlorofil CEIH1ZOEI + ErD

Fotosentezde karbon kaynadi, sadece CO2’dir. Ancak hidrojen kaynaklari, farklik
gosterebilir. Bitkiler ve bazi bakteriler, H20’yu hidrojen kaynadi olarak kullanirken; bazi
fotosentetik bakteriler, H2S (Hidrojen siilfiir) yi ya da H2'yi hidrojen kaynadi olarak
kullanmaktadir. Hidrojen kaynadi degistikce atmosfere verilen yan Grlinler de degismektedir.

Bitkilerde, siyanobakterilerde ve alglerde

.
6CO, +12H,0 — oo CgH,,0g +60, +6H,0

Kikurt bakterilerinde

6CO, + 12H,5 CgH,,05 + 125 + 6H,0

klorofil

Hidrojen bakterilerinde

—_—_—
6CO, + 12H, Korofil CH; .0, +6H,0

Bu denklemlere dikkatli bakilacak olursa tiim fotosentez cesitlerinde CO2 tiiketilip C6H1206
(gilkoz) Uretilmektedir. Ancak tliketilen hidrojenli bilesikler (hidrojen kaynaklari), sabit
olmayip atmosfere verilecek yan Uriin gesitlerini etkilemektedir.

Bilim insanlari, agir oksijen izotopu (180) kullanarak fotosentezde (iretilen oksijenlerin
kaynaginin CO2 olmayip H20 oldudunu ispatlamislardir. Bunun igin normal oksijen atomu
tasiyan CO2 molekiili ve adir oksijen izotopu tasiyan H20'yu kullanarak fotosentezi deneysel
olarak gergeklestirmislerdir. Fotosentez sonucu agiga cikan O2'nin yapisinda da adir oksijen
izotoplari tespit etmiglerdir.
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Kloroplast, granalarinda yer alan klorofil pigmentleri ile 1sik enerjisini kimyasal enerjiye
donustiren organeldir. Glines enerijisi ile caligir.

Isik, elektromanyetik denilen bir enerji sekli olup fotonlar hélinde yayilir. Foton, yiiksek hizla
hareket eden ve enerji taglyan taneciklerdir.

Isik dalgalar halinde yayilir ve 151§in iki ardisik tepe noktasi arasindaki mesafeye isigin dalga
boyu denir. Dogada gordiigiimiiz veya gdremedigimiz farkl dalga boylarina sahip isiklar
vardir. Isigin dalga boyu; gama ve kozmik iginlarda oldugu gibi nanometreden (nm) kiigk,
radyo dalgalarinda oldugu gibi kilometreden biiytlik olabilir. Isigin dalga boylarina gére
Olgeklendirilmesiyle olusan siralamaya elektromanyetik spektrum denir (Gorsel 2.7).

Elektromanyetik spektrumda yasam icin dnemli olan isiklar, yaklasik olarak 380 nm ile 750
nm dalga boylari arasinda yer alir. Insan gézii tarafindan farkli renkler halinde ayirt edildigi
icin bu 1siklara goérinur 1sik adi da verilir. Gorindr 151k, ayni zamanda fotosentezde kullanilan
isiktir. Atmosfer, goriinir 1sigin yeryliziine ulasmasina olanak saglarken diger isinlarin biiylik
bolimind engeller.

Isik, saydam cisimlere carparsa icinden gecebilir. Ayna gibi parlak yiizeyli cisimlere carparsa
yansitilabilir, siyah renkli cisimlere ¢arparsa emilebilir. Fotosentez sirasinda bu (g olay da ayni
anda gergeklesir.

\ Dalga boy /. N\ ¥ 5 | A A OIN AN A MNRAE
N \.” N N/ N \/ \ \V) vV V V VYN

Diigiik enerji Yiiksek enerji
10¢ 107 10* 10 10 10% 10® 109 10 10* 10* 107 10" 10” 10" (Hx)

A=750 700 650 €00 550 500 450 400nm

Gorsel 2.7: Elektromanyetik spektrum
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Fotosentez sirasinda goriinir 1s1g1 emen ve renk veren maddelere pigment denir. Farkli
pigmentler, farkl dalga boylarindaki isi§1 sogurur. Sogurulamayan isiklar ya yansitilir ya da
gecirilir. Kloroplastta bulunan pigmentler; en ¢cok mor ve kirmizi dalga boylu 1s1g1 sogurur,
yesil dalga boylu 151§in ¢ok az bir kismini emer, diger kismini yansitir. Klorofilin sogurdugu
isiklar, fotosentezde kullanilir. Yapraklar, klorofilin yansittigi ya da gegirdigi yesil dalga boylu
Isik yliztinden yesil renkte goralir.

Fotosentezde en 6nemli role sahip pigment, klorofil molekiltdir. Bu molekdil; 1sik enerijisini
emer, yapisindaki elektronlar ile i1sik enerjisini ETS elemanlarina aktarir ve 1sik enerjisinin
kimyasal enerjiye donlistimiini sadlar. Klorofilin yapisinda; karbon (C), hidrojen (H), oksijen
(0), azot (N) ve magnezyum (Mg) atomlari bulunur.

Bitkilerde klorofilden bagka pigment molekdilleri de bulunur. Bunlardan bazilari, gigek ve
meyvelere renk veren karotenoitlerdir. Turuncu renkli karoten, sar renkli ksantofil ve kirmizi
renkli likopen pigmentleri bu gruba érnektir. Bitkilerde plastitlerin iginde bulunan, sari,
turuncu ve kirmizi renk veren bu pigmentlere karotenoitler denir.

Karotenoitler, klorofilin sogurdudu isiktan farkli dalga boyundaki isiklari sogurarak klorofile
aktarir. Baz karotenoitler, fazla 1s1g1 emerek klorofil molekiiliiniin zarar gérmesine engel olur.
Fotosentez hizi ile goriiniir 1sik spektrumu arasindaki iliski, 1883 yilinda Theodore Engelmann
(Teodor Engilmin) tarafindan yapilan bir deneyle gdsterilmistir.

Engelmann, ipliksi alg kullanarak yaptigi deneyde algin farkll kisimlarinin farkl dalga boyunda
Isiga maruz kalmasini saglamistir. Algin hangi kissimda daha ¢ok fotosentez yaparak oksijen
cikardigini saptamak igin oksijenli solunum yapan bakteriler kullanmistir. Algin mor, mavi ve
kirmizi dalga boylu i1s1§in distiigi bolgelerinde bakterilerin daha gok kiimelestigini gérmistir.

Engelmann yaptigi bu deneyle; klorofilin en gok mor, mavi ve kirmizi dalga boylu 151
sogurdugunu ve fotosentezin bu isiklarin distiigu kisimlarda daha hizli gergeklestigini
ispatlamistir (Goérsel 2.8).

',_ ’:”I«‘ ZJ; 7 |

Gorsel 2.8: Engelmann deneyi

2.2.2. FOTOSENTEZ REAKSIYONLARI

Fotosentez, birden fazla basamada sahip olan iki farkli reaksiyon seklinde gergeklesir. Bunlar
Isiga bagimh reaksiyonlar ve isiktan bagimsiz reaksiyonlar adini alir (Gorsel 2.9).
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Gorsel 2.9: 1513a bagimh ve 13iktan badims1z reaksiyonlar

1. Isiga Bagimhi Reaksiyonlar

Isiga bagimli reaksiyonlar; dkaryot hiicrelerdeki kloroplastin granalarinda, prokaryotlarin
hicre zan kivrimlarinda gerceklesir. Bu reaksiyonlar i1sik olmadan gerceklesmez. Bu evrede;
Isik enerijisi, kimyasal enerjiye donlstlrlllp ATP igerisinde gegici olarak depolanir. Ayrica
klorofil tarafindan sogurulan i1sigin bir kismi ile su molekdilleri parcalanir.

Bu olaya fotoliz denir.

Suyun parcalanmasi ile acida cikan hidrojenler (H+), bir gesit koenzim olan NADP+
(nikotinamid adenin dinikleotit fosfat) ile tutularak NADPH molekill Gretilir. Fotoliz sonucu
acida cikan oksijenin fazlasi, atmosfere bu evrede verilir.

Robert Hill, 1937 yilinda ortamda 151k, su ve uygun bir hidrojen yakalayicisi bulundugunda
kloroplastlarin CO2 olmadan O2 olusturabildiklerini gérmustur. Elektron alicisinin sudaki
hidrojeni tutarak oksijeni serbest birakmasina bu nedenle Hill reaksiyonu adi verilmistir.

Isiga bagimli reaksiyonlarda ATP sentezi igin klorofilin 15191 sogurmasi ve igik tarafindan
uyarilmig elektronlarin klorofilden ayrilmasi gerekir. Elektronlardaki enerjiden ATP sentezi
yapilabilmesi icin elektronlar tutabilecek bir sisteme ihtiya¢ duyulur. Bu amacla
kloroplastlarin granumlarinda elektron tagima sistemi (ETS) yer alir.

Klorofilden ayrilan elektronlar, ylikseltgenme ve indirgenme kurallarina gére ETS’de bulunan
bir molekiilden diderine aktarilir. Bu aktarim sirasinda elektronlardaki enerjinin bir kismi ile
ATP sentezlenirken bir kismi da 1si enerjisi seklinde sistemden uzaklastirilir. Bu sekilde 151k
enerjisi yardimiyla ATP sentezlenmesine fotofosforilasyon denir. Isiga bagimli reaksiyonlar
sirasinda Uretilen NADPH ve ATP isiktan bagimsiz reaksiyonlara aktarilarak organik madde
sentezinde kullanilir. Bu ytzden fotofosforilasyonla Uretilen ATP, sadece fotosentezde organik
madde sentezi igin tlketilir (Gorsel 2.10).
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Gorsal 2.10: 15104 bagimh reaksiyonlar

2. Isiktan Bagimsiz Reaksiyonlar

Fotosentezin isiktan bagimsiz reaksiyonlar; okaryot hiicrelerde stromada, prokaryot
hiicrelerde ise sitoplazmada gergeklesir. Isiktan bagimsiz reaksiyonlar, 1961 yilinda Melvin
Calvin'in (Melvin Kalvin) yaptigi arastirmalar sonucu agiklanmistir. Bu reaksiyonlar Kalvin
dongiisii olarak da bilinir. Bu evre sayesinde stromada CO2 tliketilerek basta glikoz olmak
lizere organik madde gesitlerinin bircogu sentezlenir.

Isiktan bagimsiz reaksiyonlarda isik dogrudan gerekli olmasa da isida bagh reaksiyonlarda
acida cikan ATP ve NADPH'ye ihtiyag duyulur (Gorsel 2.11). Enzimlerin kontroliinde
gerceklesen bu reaksiyonlarda klorofil ve ETS elemanlari gérev almaz. Yiiksek sicaklik, isiktan
bagimsiz evrede kullanilan enzimlerin yapisina zarar verecedi icin fotosentezi yavaslatir.

12ADP .
Igiktan Bajims1z Reaksiyonlar
GADP {Kmm Dongiisii)
12MADPH
GATP
12NADP+

2PGAL
Gorsel 2.11: 1giktan bagimsiz reaksiyonkar
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Isiga bagimli reaksiyonlarindan gelen ATP’lerin defosforilasyonu ile agida ¢ikan eneriji
yardimiyla CO2 ile NADPH'In hidrojenleri birlestirilir. 3 karbonlu fosfogilseraldehit (PGAL)
molekiilleri sentezlenir.

PGAL'nin bir kismi glikoza donisurken bir kismi da diger organik maddelerin sentezinde
kullanilir. Donlisiim sirasinda agiga gikan NADP+, ADP ve inorganik fosfat molekiilleri ise
stromadan granaya aktarilir ve 1siga bagli reaksiyonlarda yeniden NADPH ve ATP sentezinde
kullanilir. Kisaca fotosentezin isiga bagimh reaksiyonlarinda H20 fotolize ugrar, ATP ve
NADPH sentezlenir, 02 acgida cikar. Isiktan bagimsiz reaksiyonlarda ise CO2, ATP ve
NADPH'In hidrojenleri tiiketilir ve PGAL sentezlenir. PGAL, diger organik molekdillerin
sentezine temel teskil eden dnemli bir molekdldtr. Kloroplastin stroma kisminda PGAL'den
bitkinin ihtiyac duydugu tiim organik molekiiller donlisim reaksiyonlari ile Uretilir.

Organik Molekiillerin Sentezi

Bitkilerde 1siktan bagimsiz reaksiyonlarda Uretilen PGALlerden glikoz iretilir. Glikoz, Glines
enerjisinin kimyasal enerji olarak depolandigi molekiildiir. Bu glikozlar, siikroz ve nisasta
sentezinde kullanilir. Stikrozun fazlasi iletim demetleri ile bitkinin blylyen kisimlarina ve
besin Uretiimeyen dider kisimlarina tasinarak metabolik olaylarda kullanilir.

Protein

Fotosentez sonucu uretilen glikozlarin bir kismi r

solunumda kullanilir. Geriye kalan glikozlarin
fazlasi, 1sikli ortamda nisasta seklinde depo
edilir. Depolanan nisasta molekdlleri, i1siksiz
ortamlarda hiicreye enerji saglamak ve hiicrenin
karbon iskeletini olusturmak icin yapi taglarina
ayrilir.

ino asit

=
El
~

Azot tuzlar

8

. AL » 'faf asidi ve
Azot tuzlan gliserol
%

Fotosentez reaksiyonlari sonucu olusan ‘4( \ l
PGAL'lerden, seker-fosfat bilesiklerinden Azl organik Atz iR
donilisiim reaksiyonlari ile yag asidi, gliserol, 1
amino asit, vitamin, hormonlar ve gesitli azotlu Gikoz
organik bazlar sentezlenir (Gorsel 2.12).

Doniisiim reaksiyonlarinin birgogu Disakkarit

kloroplastlarda gerceklesir.

Vilamin -

Polisakkarit

Gorsel 2.12: Igiktan bagimsiz reaksiyonlannda dretilen organik besinler

Isiktan bagimsiz reaksiyonlarda; amino asit, vitamin, azotlu organik baz gibi organik
besinlerin PGAL molekiiliinden Gretimi igin azot gereklidir.

Bitkiler, azot ihtiyaclarini topraktan azot tuzu alarak karsilar. Alinan azotlu tuzlar, iletim
dokusuyla yapraklara tasinir. Yapraklarda fotosentez reaksiyonlari sirasinda karbondioksit
O6ztiimlemesi yapilirken bu azotlu tuzlar kullanilir.

Asadida fotosentez siireci ile ilgili infografik verilmistir (Gorsel 2.13).
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ISIK

Charyot forxsentetik canli-
larda kloroplast granasinda
1313a bagimli, stromasinda
1ziktan bagimsiz reaksiyonlar
gergeklesir.

Fotosentezin igija bajimh reaksiyonlannda
1. Suyun fotolizi ile olugan hidrojenler
MADP* tarafindan tutulur. NADPH
sentezlenir.

2. Elektronlar ETS'yve aktanhr. Elektron
enerjisi yardimiyla proton derigim fark
olusur. Bu fark ATP sentaz tarafindan ATP
aretiminds kullamiir.

3. Izk enerjisi kullanbr.

4. Oksijen agifa gikar.

Fotosentezin 1iktan badimsiz reaksiyonlannda
1. CO, toketilir.

2. ATP toketilir.

3. NADPH"n hidrojenleri glikoz sentezinde
kullanilr.

4. 1z1k enarjisine dogrudan ihtiyag duyulmaz.

GLIKOZ +=——PGAL
Garsel 2.13: Fotosentez s0reci

2.2.3. FOTOSENTEZ HIZINI ETKILEYEN FAKTORLER

Bir hiicrenin fotosentez hizi, birim zamanda tiikettigi CO2 veya Urettigi 02 miktari ile 6lgulir.
Fotosentetik bir hiicre, glindiiz hem oksijenli solunum hem de fotosentez yaparken geceleri
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sadece oksijenli solunum yapar. Ancak fotosentez hizi sadece birim zamanda atmosferden
alinan CO2 veya atmosfere verilen 02 miktarina gére belirlenemez.

Fotosentez reaksiyonlarinin hizi; klorofil miktari, sicaklik, 1si§in siddeti, i1si§in dalga boyu ve
CO2 miktari gibi faktorlere bagli olarak gerceklesir. Bu faktdrlerden miktari en az olan,
fotosentez hizini belirler ve buna minimum kurali denir. Buradan da anlasilacagi gibi
fotosentez hizini birden gok faktér ayni anda etkiliyorsa bu faktérlerden miktari disiik olan,
fotosentez hizini belirler.

4 Fotozentez hizi

Klorofil Miktar

Optimum kogullarda klorofil miktan arttikga fotosentez hizi artar. Yap-
rak geniglidgi gok olan bitkilerde kloroplast sayisi gok olacadi igin foto-
sentez hizi da artar (Grafik 2.1.a).

(a) Klorofil miktan

leik Siddeti

Fotosentez, 151k enerjisi olmadan gergeklegmez. Fotosentezin basla-

yabilmesi icin 1518in klorofil tarafindan sofurulmasi gerekir. Isik sidde-

ti arttikga fotosentez hizlamir. Ancak 11k siddetinin stirekli artinimas:,

fotosentez hizini ayni oranda artirmaz (Grafik 2.1.b). Clnkid minimum

kuralina gore miktan sabit kalan diger faktorler, fotosentez hizini si-

niffandinr. Bu nedenls 151k giddetinin siirekli artigi, fotosentezi beliri
= bir seviyeye kadar hizlandinr. Daha sonra fotosentez sabit bir hizla
) Sk SR gergeklesmeye devam eder.

Fotosentez hizi

S

4 Fotosentez hizi Ig1gin Dalga Boyu

Fotosentez, 380-750 nm dalga boyu aralijindaki gorindr 15ikta ger-
ceklegir. Klorofil; mor, mavi ve kirmizi dalga boylu igiklan daha gok so-
Gurdugu igin fotosentaz bu dalga boylu 15iklarda daha hizh gergekiesgir.
Yesil dalga boylu 151k ise klorofil tarafindan ok az miktarda soguruldu-
_ Jundan fotosentez, yesil dalga boylu 1gikta en disik hizda gergeklesir

= (Grafik 2.1.c).

(c) 15N dalga boyu
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CO, Yogunlugu

" Fotosentez hizi Fotosentetik canhlann yagadiji ortamdaki CO, yoQunlugu belirli bir
seviyeye kadar arttifjinda fotosentez hizi da artar. Ancak belirli bir nok-
tadan sonra CO, seviyesindeki artis fotosentez mzim artirmaz (Grafik
2.1.¢). Ortamda CO, tutuculanmin bulunmasi, fotosentez hizimi digi-
Fir.

5 co, yugunlugl..l_
Grafik 2.1: Fotosentez hizim etkileyen
faktarler
Sicaklik

b Fotosentez hizi

Fotosentez reaksiyonlarinda birden gok enzim
cesidi gorev alir. Bu nedenle sicaklik
degisimleri, fotosentez tepkimelerinin Voksek igik
gerceklesme hizini etkiler. Enzimlerin en iyi s
gorev yaptigi sicaklik dederine optimum sicaklik
denilmektedir. Optimum sicaklia kadar olan

Dogok sk
iddeti

artislar, fotosentezi hizlandirir. Bu degerin — b | .
altinda veya Ustiinde olan sicaklik degerleri, 0 10 20 30 40 50 go Dok ()
fotosentezi yavaslatlr (Graflk 22) Grafik 2.2: 1190 giddetinin ve sicakhginin fotosentez hizina etkisi

Cok yiiksek sicakliklarda enzim yapisi bozulacadi igin fotosentez durur. Isik siddeti ve sicaklik
bir arada duslindlecek olursa yiksek 1sik siddeti altindaki sicaklik artigi, fotosentezi belirli bir
degere kadar hizlandirir. Ancak distik 1sik siddeti altindaki sicaklik artisi, fotosentez hizinda
belirgin bir artisa neden olmaz.

Tarimsal Uriin Miktarini Artirmada Yapay Isiklandirma

Isigin fotosentez Uzerindeki etkisi, tarimsal Girlin miktarini artirmada yapay 1sik kullanimini
giindeme getirmistir. Kis aylarinda glindiizlerin kisalmasi, bulutlu giin sayisinin fazla olmasi ve
dodal 1sik yogunlugunun azalmasi, bitkilerin biylime ve gelismesini olumsuz etkiler. Dogal
I5igin yetersiz oldugu durumlarda azalan 1sik miktarinin elektriksel aydinlatma ile
karsilanmasina yapay Isiklandirma denir. Yapay isiklandirma, bitki gelisiminin artiriimasi ve
bitkilerin yetistirilme mevsiminin uzatiimasi amaciyla seracilikta siklikla kullanilmaktadir. Mor
ve kirmizi isikla yapilan aydinlatma, fotosentezi hizlandirarak Grlin verimini artirmaktadir.
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12.Sinif Biyoloji Konu Ozetleri

2.Unite : Canlilarda Enerji Doniigiimleri
3.Boliim : Kemosentez

2.3.1. KEMOSENTEZ VE KEMOSENTEZIN CANLILAR IGIN ONEMI

Ototrof olarak beslenen canlilar, inorganik maddelerden organik madde sentezlerken
kullandiklari enerji cesidine gore iki grupta incelenir. Bunlardan fotosentetik ototroflar, gerekli
enerjiyi 1siktan saglar. Kemosentetik ototroflar ise inorganik maddeleri oksitleyerek aciga
¢ikan enerjiyi kullanarak organik madde sentezler. Bir atom ya da molekiilden elektron
ayrilmasini saglayan kimyasal tepkimelere oksidasyon denir. Bazi prokaryot canlilar
tarafindan inorganik madddelerin oksidasyonu sonucu acida gikan kimyasal eneriji ile
inorganik maddelerden organik madde sentezine kemosentez denir.

Inorganik madde + O, (oksidasyon) _ v inorganik madde + Enetji

CD_: + HEO —— = Besin + Cﬁ2

Kemosentezde H2S (hidrojen stilflir), H2 (hidrojen) , NH3 (amonyak), NO2 - (nitrit) , Fe2+
(demir) ve S kikirt S gibi inorganik madde gesitleri oksitlenir. Oksidasyon sonucu elde edilen
eneriji ile ATP sentezlenir. ATP’ler CO2 ve H20'yu birlestirmede kullanilir. Bdylece besin ve 02
uretilir. Azot, hidrojen, kiikuirt, demir bakterileri ve arkelerin gogu besinlerini kemosentezle
uretir. Besinlerini kemosentezle Uireten bu canlilara kemoototrof denir. Kemoototrof
canhlar, klorofil pigmenti bulundurmadiklari igin besin sentezi sirasinda i1sik enerjisi kullanmaz.
Bu canlilar fotoototroflardan farkl olarak hem glindiiz hem de gece besin Uretebilir.

2.3.2. KEMOSENTEZIN MADDE DONGULERINE KATKISI VE ENDUSTRIYEL
ALANLARDA KULLANIMI

Kemosentez yapabilen bakterilerden 6zellikle nitrit ve nitrat bakterileri, dogadaki azot
ddngusuniin gergeklesmesinde énemli role sahiptir. Atmosferde yiiksek oranda azot gazi
bulunmasina ragmen fotosentetik bitkiler, azotu ancak nitrat (NO3 -) ya da amonyum (NH4
+) iyonlari seklinde topraktan alabilir. Bu agidan atmosferdeki azotun bitkiler tarafindan
kullanilabilmesi igin gesitli sekillerde topraga azot tuzu olarak baglanmasi gerekir. Atmosfer
azotu, bazi bakteriler ve arkeler tarafindan fikse edilir (tutulur). Olii bitki ve hayvanlarin
yapisindaki azotlu bilesikler (amino asitler, niikleik asitler vb.) ayristirici organizmalar
tarafindan NH3'e donustirilir. NH3'Un yapisindaki azot, tipki havanin serbest azotu gibi
bitkiler tarafindan dogrudan kullanilarak besin zincirine dahil edilemez.

Bu sebeple NH3 iki asamada gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu nitrata déntsgdar.
NH3‘Un nitrit ve nitrat tuzlarina dondstirilmesinde Nitrosomonas (Nitrosomonas) ve
Nitrobacter (Nitrobakter) cinsi bakteriler gérev alir. NH3 énce Nitrosomonas bakterileri
tarafindan oksitlenerek nitréz aside (HNO2) donusir. Nitrdz asit Nitrobacter bakterileri
tarafindan oksitlenerek nitrik aside (HNO3) gevrilir. Bu déniisiimlerden eneriji agiga cikar. Her
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iki bakteri grubu gerceklestirdikleri donlisiimlerden elde ettikleri enerji ile ATP sentezler.
Daha sonra bu ATP’ler organik besin sentezinde kullanilir.

Cinganik abklar Ayreg rvcler »  NH, (Amonyak)
2NH, + 30, Nerosomonss  _  iND, (Nitréz asit) + 2H,0 + Ener
2HNO, + O, Niobacler . oo, (Nitk asit) + Ener
)
GO, + H,0 Eed BTH o GH.O, (Seken) + O,

Kemosentetik bakterilerden demir bakterileri Fe2+ iyonlarini, hidrojen bakterileri H2'yi,
kikurt bakterileri ise H2S'yi oksitleyerek enerji agiga cikarir ve madde dénguisiine katki
saglar.

Kemosentetik organizmalar; dogada biyolojik dengenin korunmasi, ortamlardaki atik
madddelerin pargalanarak gevre kirliliginin 6nlenmesinde goérev alir. Kemosentetik arkelerin
blyik bir kismi; yliksek tuzluluk, diistik oksijen yogunlugu, yiiksek sicaklik, yiiksek ya da
disuk pH gibi zor kosullarda yasar. Bu canlilardan elde edilen zor kosullara dayanikli
enzimler, biyolojik ve ekonomik acidan oldukca énemlidir. Bu enzimler, metallerin etkisiyle
kirlenmis sularin kullanilabilir hale getirilmesinde, boya endiistrisinde ve aritma tesislerinde
atik sularin temizlenmesinde kullanilir. Ayrica kalitesi diisiik metal cevherlerin
zenginlestirilmesinde de bu enzimlerden yararlanilir.
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12.Sinif Biyoloji Konu Ozetleri

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

2.4.1. HUCRESEL SOLUNUMUN ONEMI

Hiicreler, canliigini devam ettirmek ve codalmak icin enerjiye ihtiyac duyar. Fotosentezle
Uretilen organik besinler ve oksijen, solunum olayinda kullanilarak enerji elde edilir.
Hiicrelerde; glikoz, yag asidi, gliserol, amino asit gibi molekdillerin yapisindaki kimyasal bag
enerjisi ile ATP sentezlenmesine hiicresel solunum denir.

Tek hicreli ve gok hiicreli canlilarin her bir hiicresinde birgok yapim ve yikim tepkimeleri
gerceklesir. Canlilarin beslenme yoluyla aldiklar bilesiklerin kimyasal baglarindaki enerjiyi
acida cikarmalari ve gikardiklari enerjiyle yeni bilesikler sentezledikleri tepkimelerin timii
metabolizmadir.

Metabolik faaliyetlerin blylk bir bélimiinde enerji harcanir. Bu eneriji hiicresel solunumla
Uretilen ATP molekuliinden karsilanir. ATP, dis ortamdan veya diger hiicrelerden alinamaz.
Hiicrelerin dolayisiyla canlilarin varligini siirdiirmesi, hiicresel solunumun kesintisiz bir sekilde
devam etmesine baghdir.

Hicresel solunum; oksijenli solunum, oksijensiz solunum ve fermantasyon olmak lizere (i¢
sekilde gergeklesir. Oksijen ve enzimler yardimiyla eneriji verici organik molekiilllerin H20 ve
CO2'ye kadar parcalanmasi sirasinda agiga gikan eneriji ile ATP sentezlenmesine oksijenli
solunum denir. Glikozun hiicre sitoplazmasinda oksijensiz olarak yikilip enerji elde edilmesine
oksijensiz solunum denir. Fermantasyon ise besinlerin yapi taslarinin oksijen kullanmadan
kismi olarak yikilip 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 goére daha fazla ATP Uretilir. Bu
nedenle oksijenli solunum yapan canlilarda metabolizma oldukca hizhidir.

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

Mitokondrinin Yapisi
Mitokondri, cift birim zarla cevrilidir ve mitokondrinin digtaki zar diizdiir. Icteki zari ise dar

alanda genis bir yizey olusturacak sekilde girintili ve cikintili bir yapiya sahiptir. Bu kivriml
zar yapisl, solunum yiizeyini artirarak daha fazla eneriji Uretilmesini saglar.
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I¢ zanin kivrimlarina krista, ic zar icinde yer alan siviya ise

matriks denir. Krista ve matrikste oksijenli solunumda R Mitokondsi srvies
gorev alan enzimler bulunur. Ayrica matrikste; Digzar ( matriks)
mitokondriye 6zgl olan DNA, RNA ve ribozomlar yer alir x /’|g S
(Gorsel 2.17). Bu sebeple mitokondriler, hiicrenin kontroli

altinda gogalabilir ve yapilarina uygun proteinleri /
sentezleyebilir. Mitokondrilerin sayisi, hiicrelerin yapisina ve , o /

eneriji ihtiyacina goére hiicreden hiicreye farklilik ¥ / ’
gosterebilir. Ornegin cizgili kas, sinir, kalp ve karaciger Ll (
hiicrelerinde mitokondri bol miktarda bulunurken yag doku — —
hicrelerinde ise cok az bulunur. Diizenli egzersiz yapmak, Gorsel 2.17: Mitokondrinin yapis

mitokondri sayisini artiran 6nemli bir aktivitedir. Bu ylizden
hangi yas déneminde olursak olalim mutlaka fiziksel aktiviteye dayali egzersizler yapmall ve
bunlari davranis héline getirmeliyiz.

Fermantasyona gore daha fazla enerji kazanci saglayan oksijenli solunum; glikoliz, pirlivik
asitten asetil - CoA olusumu, krebs donguisii ve elektron tagima sistemi (ETS) evrelerinden
olusur. Okaryot canlilarda oksijenli solunumun glikoliz evresi, sitoplazmada; piriivik asitten
asetil - CoA olusumu, krebs ddngusu ve ETS evreleri ise mitokondride gergeklesir (Goérsel
2.18).

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

NADH ile taginan —
elekiraniar ITOKONDR NADH ve FADH, C A
N ) ile taginan

ADH ile taginan elektronlar
elektronlar

— /. okt ssme,
Piriivik D — : |
Glikoz —s- e ﬁﬂl Krebs dongisi fosfonlasyon)

SITOPLAZMA

e

i

Substrat dizeyinde Su :-51rat dilzeyinde Dksmlanf
fosiorilasyon osforilasyon osfornlasyon

Gorsel 2.18: Oksijenli solunuma genel bakis
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Oksijenli Solunum Evreleri

1. Glikoliz

Hiicresel solunumda eneriji verici organik molekiil olarak glikoz kullanildiginda gergeklesmesi
zorunlu ilk tepkime glikoliz olayidir. Glikoliz ile solunumda tiiketilecek 6 karbonlu glikoz, gesitli
enzimlerin kontroliinde 3 karbonlu pirtivik aside (pirlivata) donusttrilir. Bu donlisim
sirasinda ATP hem tliketilir hem de dretilir. Kisaca glikoliz, glikozun pirtivik aside kadar
pargalanmasi sirasinda bir miktar ATP'nin Uretildigi enzimsel tepkime dizisidir (Gorsel 2.19).

Glikoliz sirasinda kararl glikoz molekuliini solunum reaksiyonlarina katillacak kadar kararsiz
hale getirmek icin ATP harcanir. Daha sonraki asamalarda ise substrat diizeyde fosforilasyon
ile ATP sentezlenir ve glikoz, 2 pirtivik aside déntstr. Glikoz molekilintn solunum
tepkimelerine katilabilmesi icin 2 ATP harcanir ve 2 tane 3C'lu pirtivik asit meydana gelir.
Tepkimeler sonucu 4 ATP Uretilir ve bu sirada bir gesit koenzim olan NAD (nikotinamid
adenin dinlkleotit) molekdlleri, olusan organik molekdllerden hidrojen alarak NADH
olusturur. Okaryot hiicrelerdeki glikoliz sirasinda ara Uriinlerden ayrilan hidrojenler, NADH
formunda mitokondrinin kristasina aktarilir. Bu hidrojenler, oksidatif fosforilasyonla ATP
sentezinde kullanilir.

ZATP LADP:P 4 ATF
2ADP:2F, ‘
Glikoz u
2393399 r 999
2 Pirdvik asit
G R
LAl
Gorsel 2.19: Glikoliz

2. Piriivik Asitten Asetil - CoA Olusumu MITOKONDA
Krebs dongtisli baglamadan énce mitokondri _
matriksine gecen 3C'lu pirtivik asitler, CO2 cikigl ve SToPLAZIA
NADH olusumu ile asetil - CoA (asetil koenzimA) 2 Asetil- CoA
adi verilen 2C'u bilesige déniisir (Gorsel 2.20). 999 99

2 Piravik asit

Ortamda yeterince oksijen bulunmazsa pirtivik asit;
asetil - COA,ya dbnusemeyeceéi Igm 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 icerisinde yeterli miktarda oksijen bulundugunu

gosteren en énemli 6lglittir. RS X b [ 900200

25itrik asit

\"-+4-CO

2

3. Krebs Dongiisii

Krebs ddnguisti, 2C'lu asetil - CoA molekulinin 2FADH, oAD"
mitokondri matriksinde hazir bulunan 4C'lu organik ‘3

molekiiliin enzim kontroliinde bir araya gelerek 6C'lu o =

sitrik asidi olusturmasi ile baglar (Gorsel 2.21). we MR

Garsel 2.21: Krebs dongisa

GNADH
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Daha sonra pes pese gerceklesen reaksiyonlarla sitrik asitten 4 karbonlu organik madde
yeniden sentezlenir ve krebs déngtisii tamamlanmis olur.

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

Organik yaplili, farkh karbon sayisina sahip molekillerden ayrilan proton ve elektronlar ise 6
NAD+ ve 2 FAD+ tarafindan tutulur. Bu sirada 4 CO2 olusur. Krebs déngistinde (retilen 6
NADH ve 2 FADH2 molekdilleri ise elektron tagima sistemine aktarilir.

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

Elektron tagima sisteminde yer alan ve elektron tagimakla gérevli molekiiller; dkaryot
hiicrelerde mitokondrilerin krista adi verilen kivrimli i¢ zarinda, prokaryotlarda ise hiicre zari
kivrimlarinda bulunur.

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

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

ATP sentaz
ADP + P, . ATP
NAK Ener|l
NAD* — / Enefii
FADH, (

/ Enerji

€’ -

. 2H— |

1/20, ~

L

HO

—e PH 2
FAD T4 ” ' ‘

Girsel 2.22: Elekiron Tagima Sistemi

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

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

CH,.0,+60+6H0 — 6C0, + 12H,0 + ATF

LI -

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

cH,.O

L= I b

+60, » 6CO, + BH,0 + ATP

Oksijensiz Solunum

Glikozun oksijen kullanilmadan yikilmasi sirasinda ETS yardimiyla ATP Uretilmesine oksijensiz
solunum denir. Oksijensiz solunumda son elektron alicisi, O2 diginda bir inorganik
molekdldir. Oksijensiz solunumda ETS'deki son elektron alicisi olan inorganik maddelerin
elektron gekim glcleri zayiftir. Bu nedenle oksijensiz solunumda Uretilen ATP miktari azdir.

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

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

Fermantasyon

Fermantasyon, oksijen kullaniimadan sadece glikoliz yolu ile ATP Uretilebilen metabolik bir
surectir. Oksijensiz ortamda glikoliz sonucu olusan pirivik asit, etil alkol veya laktik asit gibi
organik yapili son Urlnlere donusebilir.

Solunumun ilk evresi olan glikolizde kullanilan enzim gesitleri, tim canlilarda ortaktir ve bu
nedenle her canli, glikoliz sonunda pirlivik asit Uretir. Ancak glikolizden sonraki basamaklarda
kullanilan enzimler, canl tiriine gore farklilk gésterebildiginden piriivik asit, oksijensiz
ortamda etil alkol veya laktik asit gibi farkli organik yapili maddelere donisur.

Sitoplazmada glikoliz tamamlandiktan sonra mayalanma olarak da bilinen fermantasyon
reaksiyonlari meydana gelir. Fermantasyon, glikoliz ve son drinler evresinden olusur. Glikoliz
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evresinde olugan 2 NADH molekiliindeki hidrojenlerin organik yapil maddelere aktarilarak
yeniden NAD+ olusmasi, glikolizin ve ATP (retiminin devamlihidi agisindan oldukga 6nemlidir.

Fermantasyon, olusan son Uriin gesidine gore isimlendirilir. Bunlardan en énemlileri etil alkol
ve laktik asit fermantasyonudur.

Ginlik hayatimizda tiikettigimiz ekmek, yogurt, sirke, boza, salgam suyu ve kefir gibi besin
maddelerinin Uretiminde fermantasyondan yararlanilir. Fermantasyon, ¢ok eski yillardan beri
besinlerin bozulmadan saklanmasi igin uygulanan bir ydntemdir. Fermantasyon Urlnleri,
probiyotik agidan oldukca zengin oldugu igin insan saglidi icin faydaldir.

A) Etil Alkol Fermantasyonu

Etil alkol fermantasyonu, glikoliz sonucu olusan pirtvik asidin enzim denetiminde gerceklesen
Ozel tepkimeler sonucu etil alkole déntismesidir. Glikoliz evresinde bir glikozdan 2 pirlivik asit
olustuktan sonra son Urunler evresinde 2 CO2 gikigi gergeklesir. Glikolizde elde edilen

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

Mayalar, birgok bakteri ve bazi bitki tohumlari etil alkol fermantasyonu gergeklestirir. Ekmek
yapiminda etil alkol fermantasyonu yapan maya mantarlar kullaniimaktadir. Mayalanan
hamurun bir stire sonra kabarmasinin nedeni, gergeklesen etil alkol fermantasyonu sirasinda
olusan CO2 gazidir.

& e

Glikoliz evresi Son lridn evresi

200999 — . 99— -39

Glikoz /\ 2 Piruvik asit /\ 2 Etil alkol
2 NAD' 2 NADH
'

2 NADH ¢ 2 NAD*
I i I I
! |

Gorsel 2.23: Efil alkol fermantasyonu

Etil alkol fermantasyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Glikoz »= 2 Efil alkol + 2 CO, + 2 ATP
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Etil alkol fermantasyonu yapan mayalar ve bakteriler icin son Etil alkol miktan
Urlin evresinde acgida cikan etil alkol, belirli bir degerin Gzerinde
zehir etkisi gosterir. Bu sebeple etil alkol fermantasyonu sonucu
olusan driinlerin alkol dederi cok 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: Etil alkol miktan degisim grafigi
iceceklerden uzak durmak, genel viicut sagligini koruma agisindan ¢ok 6nemli bir davranistir.

B) Laktik Asit Fermantasyonu

Laktik asit fermantasyonu, glikoliz sonucu olusan pirtivik asidin enzimler denetiminde 6zel
tepkimeler sonucu laktik aside déntismesiyle gergeklesir. Glikolizde elde edilen 2 NADH
molekilinin hidrojenleri tepkimeye katilinca laktik asit Uretilmis olur. Etil alkol
fermantasyonundan farkli olarak bu fermantasyon cesidinde CO2 gikisi gorilmez (Gorsel
2.24).

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: Laktik asit fermantasyonu

Laktik asit fermantasyonu asadidaki 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 glicli gerektiren islerin
baslangicinda ATP Uretmek icin gerekli olan oksijen, yeterli miktarda saglanamayabilir. Bu
durumda ani kas kramplari yasanir. Cizgili kaslarda oksijen yetersizliginde oksijenli solunuma
devam edilirken ayni anda enerji agigini kapatabilmek igin laktik asit fermantasyonu da
gergeklesir.

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

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

Gorsel 2.26: Laktik asidin baz1 organlar 0zerindeki etkisi

Siitten yodurt ve peynir yapiminda bazi mantar ve bakterilerin gerceklestirdigi laktik asit
fermantasyonundan yararlanilir. Fermantasyon, uzun yillardan beri uygulanmakta olan gida
tretim ve koruma yontemlerinden biridir. Sitten elde edilen yogurt ve kefir, tahillardan elde
edilen tarhana ve boza, et Urlinlerinden elde edilen sucuk ve pastirma, cesitli meyve ve
sebzelerden elde edilen sirke ve tursular, fermente Urilinlere 6rnek olarak verilebilir.
Fermantasyon; besinleri koruma, zararll mikroorganizmalar 6éldiirme ve bagisikligi
glclendirme gibi birgok biyolojik isleve sahiptir. Bu biyolojik islevlerinden dolayi son yillarda
diinyada ve lilkemizde fermente yiyeceklere olan ilgi hizla artmaktadir.

2.4.2. FOTOSENTEZ VE SOLUNUM ILISKISI

Tuketici canlilar, Ureticileri veya Ureticileri besin olarak tiiketen canlilari besin olarak
kullanarak Giines enerjisinden dolayl olarak yararlanir. Tim canlilar, enerji Gretmek igin
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beslenmek zorundadir. Besinlerde depolanan enerjinin kaynadi ise Glines'tir. Ekosistemlerde
enerji akigi sirasinda bitki ve hayvan hicrelerindeki mitokondriler, hiicrede uretilen organik
drtnleri kullanir. Bitki hlcrelerinde, kloroplast ve mitokondri; hayvansal hiicrelerde ise
mitokondriler enerji donlstirici organellerdir.

Mitokondri ve kloroplastlarda ETS
yardimiyla ATP sentezi kemiosmotik
gorus ile aciklanir. Bu goriise goére
mitokondri ve kloroplastlarda elektron
tasima sistemi, protonlar (H+)
mitokondri matriksi ve kloroplast
stromasindan elektron enerijisi
yardimiyla zarlar arasi bolge ve tilakoit
bosluklara pompalar. Mitokondrideki
zarlar arasi bolge ve kloroplastin = |
tilakoit bosluklarinda biriken protonlar,
ATP sentaz kanallarindan diflizyonla .
matriks ve stromaya geri doner. Bu ADP+ B, /r‘
sirada ATP sentezlenir (Gorsel 2.27).

Gorsel 2.27: Mitokondri ve kloroplastta elektron tagima sistemi

Eneriji, ekolojik sistemler arasinda yer degistirir. Oksijenli solunumun son riinleri olan CO2
ve H20, fotosentez tepkimelerinde; ayni sekilde fotosentezin son Urinleri olan besin ve
oksijen de oksijenli solunumda tiiketilen temel maddeleri olusturur. Fotosentez yerytiziinde
yasayan tim canlilar icin oldukca 6dnemlidir. Oksijenli solunum yapan canlilar tarafindan
atmosfere verilen tonlarca CO2, fotosentetik canlilar tarafindan tiiketilir ve CO2 dengesi
korunur. Kagit, pamuk, dodal bitkisel lifler ve seliiloz insanlar tarafindan kullanilan
fotosentetik Grlnlerdir.
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