Hucresel Solunum ve
Fermantasyon

Prof. Dr. Bektas TEPE

Genel Biyoloji
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- Canli hiicreler, hareket etmek,
cogalmak, madde tasimak ve
polimerleri sentezlemek gibi
gorevler icin dis kaynaklardan
enerjl alir.

- Ornegin, yandaki puffin,
hiicrelerine enerji saglamak icin
deniz canlilariyla beslenir.

- Pek ¢ok hayvan ise bu enerjiyi,
fotosentetik organizmalari
tiketerek elde eder.
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- Bu siirecte, yasamin stirdiiriillmesi
dogrudan enerji aktarimiyla
saglanir.
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Glines Enerjisinin Hiicreye Uzanan
Yolculugu
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N . Ghdalardaki organik molekiillerde okt ﬁ% g% {%
O depolanan enerji, nihayetinde giinesten 9
g gelir. ECOSYSTEM C
E - Enerji ekosisteme gilines 15181 olarak girer, ﬁ 7
. . Photosynthe5|s
&S 151 olarak cikar; buna karsilik, yasam icin inlchloroploct: 5
= gerekli kimyasal elementler dongiisel CO, + H,0 - moﬁ%ﬁ[}i;; O,
°§ olarak geri kazanilir. ceiléu:r?i:(;fﬁgégargon
- - Fotosentez, oksijen ve organik molekiiller AN /
on uretir; bu molekiiller, 6karyotlarin g ad -
mitokondrilerinde yakit olarak kullanilir. @ =
A . :
- Solunum stirecinde yakit parcalanir, ATP ATP powers <
. - s most cellular work =
uretilir ve olusan atik tiriinler— =
karbondioksit ve su—fotosentez i¢in Heat { { E
hammadde olur. energy
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Katabolik Yollar Enerjiy1 Nasil Aciga
Cikarir?

- Katabolik yollar, karmasik molekiilleri parcalayarak depolanmis enerjiyi
serbest birakan metabolik yollardir.
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- Bu stireclerde, yakit molekiillerinden elektronlarin baska molekiillere
aktarilmasi temel rol oynar.

- Hicresel solunumun merkezinde yer alan bu kimyasal yollar, hiicrelerin
enerjl elde etmesinde hayati 6neme sahiptir.

- Bu boliimde, bu yollarin temel kimyasal mantigini inceleyecegiz.
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Katabolizma ve ATP Uretimi

- Organik bilesikler, atomlar arasindaki baglardaki elektron diizeni nedeniyle
potansiyel enerji tasir.
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- Hicreler, enzimler sayesinde bu bilesikleri daha az enerjili atik Giriinlere
dontistirerek enerjiyi serbest birakir.

- Aciga cikan enerjinin bir kismi ise dontistiiriilirken, geri kalani 1siya
donusir.

- Bu enerj1 donilisiim siireci, yagsami stirdiiren hiicresel aktivitelerin temelidir.
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Oksyenli ve Oksijensiz Solunum

- Fermentasyon, oksijen kullanilmadan sekerlerin kismen parcalanmasini
saglar.
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- En verimli katabolik yol ise, oksijenin organik yakitla birlikte tiiketildigi
aerobik solunumdur.

- Bircok 6karyot ve bazi prokaryot hiicreler aerobik solunumu
gerceklestirebilir.

- Baz1 prokaryotlar ise oksijen yerine bagska maddeler kullanarak anaerobik
solunum yapar.
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Hucresel Solunum Kavrami Uzerine

- "Hucresel solunum" terimi teknik olarak hem aerobik hem de anaerobik
suirecleri kapsar.
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- Ancak, terim cogunlukla aerobik solunumu ifade etmek i¢cin kullanilir.

- Bu kullanim, hayvanlarin oksijen alarak yaptig1 organizma solunumuyla
olan iliskiden kaynaklanir.

- Bu nedenle, bu boliimde "hiicresel solunum" terimini aerobik siireci
anlatmak icin kullanacagiz.
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Solunumun Temel Denklemine Giris

- Mekanizma olarak farkl: olsalar da, aerobik solunum ile benzinli motorlarin
calismasi arasinda temel bir benzerlik vardir.
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- Yiyecekler, solunum siirecinde yakit olarak islev goriirken; karbondioksit ve
su atik tirtnlerdir.

- Surec genel olarak su denklemle 6zetlenebilir:

Organik bilesik + Oksijen — Karbondioksit + Su + Enerji
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Glikozun Parcalanisi ve Ener)i
Kazanimi

- Karbonhidratlar, yaglar ve proteinler enerji kaynagi olarak kullanilabilir;
hayvanlarda temel karbonhidrat kaynag: nisastadir.
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- Nisasta, glikoza parcalanabilir ve hiicresel solunumda bu glikozun izini
suirecegiz.

- Genel tepkime su sekildedir:

CsH:12:0s + 6 0. — 6 CO: + 6 H:O + Enerji (ATP + ZSL)

- Bu parcalanma ekzergoniktir ve her bir glikoz molekiili yaklasik -686
kcal/mol serbest enerji aciga cikarir.
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ATP ve Hiicresel Isin Strdiirilmesi

- Negatif AG, tiriinlerin daha az enerji tasidigini ve tepkimenin kendiliginden
gerceklesebilecegini gosterir.
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- Katabolik yollar dogrudan hiicresel is yapmaz; bunun yerine ATP tiretimiyle
1se glic saglar.

- Hicrenin calismaya devam edebilmesi icin ADP ve inorganik fosfattan (P1)
ATP liretmesi gerekir.

- Bu stirecin nasil isledigini anlayabilmek icin simdi oksidasyon ve
indirgenme kavramlarina gececegiz.
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Enerjinin Kaynagi: Elektronlarin
Yolculugu

- Glukoz ve diger organik yakitlarin parcalanmasi sirasinda ener;ji,
elektronlarin tasinmasi yoluyla aciga cikar.
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- Elektronlarin yeniden konumlanmasi, organik molekiillerdeki kimyasal
enerjinin aciga cikmasini saglar.

- Bu serbest enerji, hiicrelerde ATP sentezinde kullanilir.
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Redoks Reaksiyonlarimin Temel1

- Elektron aktarimina dayali tepkimelere redoks reaksiyonlari denir.
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- Elektron kaybi1 “oksidasyon”, elektron kazanimi ise “indirgenme” olarak
adlandirilir.

- Negatif ylikli elektronlarin eklenmesi, atomun pozitifligini azaltir; bu
yuzden ad1 “indirgenme”dir.

becomes oxidized
| (loses electron) ‘
Na + Cl —> Nat + Cl-
I becomes reduced 1

(gains electron)
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—— becomes oxidized —
Xe~ + Y —> X + Ye
L becomes reduced _ 7
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Redoks Reaksiyonlarina Basit Bir
Ornek

- Sodyum (Na) ile klor (Cl) arasinda gerceklesen tepkime, bir redoks
reaksiyonudur.
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- Bu tiir tepkimelerde, bir madde elektron vererek indirgen maddeyi
olusturur (indirgen).

- Elektronu kabul eden madde ise oksitleyici maddedir (ylikseltgen).

becomes oxidized
| (loses electron)
Na + Cl —> Nat + Cl-
I becomes reduced 1

(gains electron)
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—— becomes oxidized —
Xe~ + Y —> X + Ye
L becomes reduced _ 7
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Redoks Her Zaman Tam Elektron
Aktarimi Degildir

- Tim redoks reaksiyonlari elektronlarin tamamen aktarilmasiyla
gerceklesmez.
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- Elektronlarin kovalent baglar icinde paylasim derecesi de degigebilir.

- Metan (CH.) yanmasi, boyle bir kismi elektron kaymasiyla gerceklesen
redoks ornegidir.
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Metan Yanmasinda Oksidasyon ve

Indirgenme

- Karbon ve hidrojen benzer
elektronegatiflige sahip
oldugundan, elektronlar esit
paylasilir.

- Oksijen 1le tepkime sonrasi
karbon, elektronlarini kismen
kaybeder ve oksitlenmis olur.

- Oksijen, hidrojen ile bag

yaptiginda elektronlara daha
fazla sahip olur; bu nedenle
indirgenmis olur.

Reactants Products

r— becomes oxidized—;

CHy + 20, — > (COy; + Energy + 2H,0

H ; becomes reduced —1

H—<—C——H O—=+—0 Om¢—C—=+0 H—20+—H
H
Methane Oxygen Carbon dioxide Water
(reducing (oxidizing
agent) agent)
Bektas Tepe
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Elektronlar ve Enerji Iligkisi

- Elektronu atomdan uzaklastirmak enerji gerektirir; bu, topu yokus yukari
1tmeye benzer.
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- Daha elektronegatif atomlar, elektronlarini daha siki tutar.

- Elektronlar daha elektronegatif bir atoma kaydiginda potansiyel enerji
azalir.

- Bu enerj1 diisiisii, kimyasal enerji olarak kullanima sunulur.
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Hicresel Solunumda Redoksun Rolu

- Gaz ocagindakil metan yanmasi da bir redoks reaksiyonudur.
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- Ancak biyolojide en é6nemli redoks siireci, glukozun oksitlenmesidir:
hiicresel solunum.

- Glukoz oksitlenir, oksijen indirgenir ve siire¢ boyunca enerji aciga cikar.

— becomes oxidized —
L — becomes reduced
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Hidrojen Tasinimi ve Enerji
Serbestlesmesi

- Hidrojenin glukozdan oksijene tasinmasi, elektronlarin enerji seviyesini
disgtirir.
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- Bu diisiis sirasinda aciga cikan enerji, ATP tGiretiminde kullanilir.

- C—H baglarindan C—O baglarina gecis, redoks siirecinin tipik bir
sonucudur.
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Elektron Deposu Olarak Organik
Molekiiller

- Karbonhidratlar ve yaglar, C—H baglar1 sayesinde zengin enerji
kaynaklaridir.
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- Bu baglar, elektronlarin diisiik enerjili hale gecisini saglar.

- Bu gecisin ani olmamasi i¢cin aktivasyon enerjisi engeli bulunur.
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Enzimlerin Rolu ve Kontrollu
Oksidasyon

- Aktivasyon enerjisi engeli olmazsa glukoz, oksijenle hemen tepkimeye
girerdi.
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- Enzimler, bu engeli diisiirerek tepkimenin kontrolli sekilde gerceklesmesini
saglar.

- Boylece, enerji bir anda 1s1iya doniismeden hiicre tarafindan kullanilabilir
hale gelir.
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Enerjiy1 Adim Adim Toplamak:
Neden Gerekli?

- Enerjinin bir yakittan tek adimda serbest birakilmasi, yapici islerde verimli
sekilde kullanilamaz.
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- Hicresel solunumda glikoz tek adimda degil, enzimler tarafindan
katalizlenen ardisik basamaklarda yikilir.

- Bu stirecte glikozdan elektronlar alinir; her elektron genellikle bir protonla
birlikte, yani bir hidrojen atomu seklinde tasinir.

- Bu hidrojenler dogrudan oksijene aktarilmaz; oncelikle NAD* adl1 bir
koenzime iletilir.
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4+ Dehydrogenase

| |
H—(IZ—OH + NAD > (I:=O + NADH + HY
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NAD":
Elektronlarin Yol Arkadasi

- NAD", vitamin niasin’den tiiretilmis bir koenzim olup, oksitlenmig hali
NAD?*, indirgenmis hali NADH olarak gorev yapar.

D
=]
=
—
—
B
on
o
—
o
-
aa)
=
D)
2
P
g
]
@)
N

- Bu koenzim, elektron tasiyiciligi gorevine uygun sekilde yapisal olarak
indirgenip ylukseltgenebilir.

- NAD", hiicresel solunum sirasinda glikozdan elektron alarak oksitleyici ajan
olarak iglev gortir.

- Boylece, NAD" glikozun parcalanmasinda yer alan bircok redoks
tepkimesinde aktif bir roldedir.
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D* Dehydrogenase

| |
H—(IZ—OH + NA > (I:=O + NADH + HY
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Dehidrogenazlar ve NAD" 1le
Etkilesimi

- Dehidrogenaz enzimleri,
glikoz gibi organik -
molekiillerden 2 elektron ﬁ\fo
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NAD*

ve 2 proton alarak

C— NH 2e +2H*

2 2 +\H+ N

. N* e e NADH H*
Nicotinamide
substrati oksitler. . (oxidized form) Dehydrogenase 5 i
_ Reduction of NAD* H H [
H+
H

’q] 2MH] C— NH
‘ Bu elektronlardan 2 S1ve Tfrom food) Oxidation of NADH m ? ’

H

. protonlardan 1’1 NAD"a oo, K s T Nicotinamide
p aktarilir; NAD* boylece cH, Nf\N | :
NADH’ye indirgenmis H%N .
olur.
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- Diger proton (H") ise
cozeltiye serbestce salinir.
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NADH: Depolanan Enerj1 Kaynagi

- NAD", 2 negatif ytukliu
elektron ve yalnizca 1 NAD*
poz.itif yi.ikh'i proton alarak H o

indirgenir; bu, net yik ﬁ\[@_ NH, 2o+ 2H —— ~

notralizasyonu saglar. S ( \ NaDH L
D

- NADH adindaki bu urin,

N" Nicotinamide ehvdrogenase
cH, (oxidized form) Yeres 0 i
) Reduction of NAD* HooH
: + 2[H] C—NH +H
reaksiyonda alinan ! ! (from food)  Oxidation of NADH m ’

hidrojeni temsil eder.
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_ N” Nicotinamide
: " > NH, ﬂ ‘ (reduced form)
. CH N = |
- Hicresel solunumda olusan Sl fi‘t |
her NADH molekiili, NN
potansiyel ener;ji tasir.
H H
HO  OH
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- Bu enerji, elektronlar
oksijene dogru enerji egimli
bir “diisliis” yaptiginda ATP
turetiminde kullanilir.
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Elektronlar Oksijene
Nasil Ulasir?

- Elektronlar, glikozdan NADH’ye

gecerek potansiyel enerji kazanir.

- Bu elektronlar, bir dizi basamakta

oksijene dogru aktarilirken
kademeli enerji kayb1 yasar.

- Bu siirec, bir elektron tasima

zincirl araciligiyla gerceklesir.

Free energy, G

2 H +
(from food via NADH)

(—H Controlled
release of
2H*+ 2¢e energy for
synthesis of 1
hod el g
S A AP SATRG
8 V20
s SATP?
S " A Y,
Q’) - E \_\ ‘/1._2/
2 %@ I
%73?2 '\
e e
L »2 H*
H,O

Bektas Tepe
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E
N H, + 20 .
Elektron Tasima Zinciri ve a1 2 ¥ %%
oo o0 é’
Kontrollu Enerj1 Salinimi
g
e - Hidrojen ve oksijenin ani birlesmesi, ytliksek =
2 miktarda enerji aciga cikarir.
o=
=D - Hicresel solunum ise bu birlesmeyi kontrolli O
o0 hale getirerek enerjiyi kiictik adimlarla serbest = _
] birakir. = Explosive
— e release of
= - Elektron tasima zinciri, 6karyotlarda mitokondri @ heat and light
D 1¢ zarinda yer alir. e energy
E - Prokaryotlarda ise bu zincir, plazma zarinda )
bulunur. E
s
:
\/ 2
H,O £

26
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Zincirde Elektronlarin Izledigi Rota

- NADH, elektronlar: zincirin yliksek enerjili “baslangic” noktasina tasir.
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- Elektronlar, enerji kaybederek “asagi” dogru tasinir ve sonunda oksijen
tarafindan yakalanair.

- Bu sirada H* iyonlari ile birleserek su olusur.

- Oksijensiz solunum yapan prokaryotlarda zincirin sonunda farkli bir
elektron alicis1 bulunur.
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Elektronlarin Enerji Egimh Distsu

- NADH’den oksijene elektron transferi ekzergonik bir tepkimedir; serbest
enerjl degisimi -53 kcal/mol’diir.
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- Bu enerji, zincirdeki her tasiyic1 molekiil araciligiyla kiiciik miktarlarda
serbest birakilir.

- Zincirdeki her “alt basamak”, bir 6ncekinden daha elektronegatiftir ve onu
oksitleyebilir.

- Oksijen, zincirin en sonunda yer alir ve en kararli konumda elektronu tutar.
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Hucresel Solunumun Genel

Asamalari

- Hiucresel solunum, glikozdan
enerjl elde edilmesini saglayan
li¢c ana metabolik agsamadan
olusur.

- Bu asamalar: glikoliz, sitrik
asit dongtisi (6ncesinde pirivat
oksidasyonu) ve oksidatif
fosforilasyondur.

- Bu lic asama bir biitiin halinde
calisarak, glikozun icindeki
kimyasal enerjiyi aciga cikarir.

Electrons carried Electrons carried
via NADH viaNADH & |
| and FADHz

PYRUVATE OXIDATIVE

OXIDATION CITRIC PHOSPHORYLATION
ACID
_;) Acetyl CoA CYCLE (Electron transport
| and chemiosmosis)
o
CYTOSOL MITOCHONDRION | |

Substrate-level Substrate-level Oxidative
phosphorylation phosphorylation phosphorylation
Bektas Tepe
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(Glikoliz Neden Hiucresel Solunuma
Dahildir?

- Biyokimyacilar, genellikle hiicresel solunumu ikinci ve ticlincii asamalarla
smirlandirir.
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- Ancak burada, glikoliz de hiicresel solunuma dahil edilmigtir.

- Cunki glikoliz, glikozdan elde edilen enerjinin 6nemli bir kismini baglatan
evredir.

- Bircok hiicre, sitrik asit dongiisiine baglamadan 6nce mutlaka glikolizden
gecer.
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Glikozun Parcalanma Yolculugu

- Glikoliz, sitozolde gerceklesir ve
glikozu 1ki piriivat molekiiliine
donustiirir.

. Okaryotlarda bu piriivat,
mitokondriye girerek asetil
CoA’ya oksitlenir.

- Asetil CoA, sitrik asit
dongilisiine katilir ve burada
glikozun tamamen
karbondioksite doniisimii
tamamlanir.

- Prokaryotlarda ise bu stireclerin
timiu sitozolde gerceklesir.

Electrons carried Electrons carried
via NADH viaNADH '
| and FADH:z

PYRUVATE
OXIDATION

OXIDATIVE

CITRIC PHOSPHORYLATION

ACID
CYCLE

_;) Acetyl CoA

(Electron transport
and chemiosmosis)

T -
CYTOSOL MITOCHONDRION | |

Substrate-level
phosphorylation

Substrate-level Oxidative
phosphorylation phosphorylation
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Elektron Tasimimi
ve Enerj1 Tasinmasi

- Glikoliz ve sitrik asit
dongilisiindeki bazi adimlar
redoks tepkimeleridir.

- Bu tepkimelerde, dehidrogenaz
enzimleri elektronlar1 NAD"
veya FAD’a aktararak NADH ve
FADH: olusturur.

- Oksidatif fosforilasyon
evresinde, bu elektron tasiyicilar
elektronlari tasima zincirine
Verir.

- Zincirin sonunda elektronlar
oksijenle birleserek su
olusturur.

Free energy, G

2 H +

(from food via NADH)

Bektas Tepe
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Controlled
release of
energy for

synthesis of
ATP

H,0

720,

1/ O2
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Oksidatif Fosforilasyon ve ATP
Uretimi

- Elektron tasima zincirindeki her adimda serbest kalan enerji, ATP liretimi
1cin kullanilir.
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- Bu siirec, redoks tepkimeleriyle calistig: icin “oksidatif fosforilasyon” adini
alir.

- Okaryotlarda bu olay mitokondrinin i¢ zarinda, prokaryotlarda ise plazma
zarinda gerceklesir.

- Oksidatif fosforilasyon, hiicresel solunumla tiretilen ATP’nin yaklagik
%90’1n1 olusturur.
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Substrat Duizeyinde Fosforilasyon

- ATP tiretiminin daha kiictik bir kismi, glikoliz ve sitrik asit donglisiinde
dogrudan gerceklesir.
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- Bu tiir ATP tiretimi, “substrat diizeyinde fosforilasyon” olarak adlandirilir.

- Burada bir enzim, bir substrat molekiiliinden ADP’ye dogrudan fosfat grubu
aktarir.
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Substrate

Prof. Dr. Bektags TEPE

Product

Bektas Tepe
gezimania_tr




Enerji Dontisimunin Analojyle
Aciklanmasi

- Hiicresel solunumun enerji doniisimiini, bankadan para cekmeye
benzetebiliriz.
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- Glikozun icerdigi biiylik miktarda enerji, ATP gibi kiicilik enerji birimlerine
donugtirilir.

- Bu, hiicrenin enerji ihtiyacini daha verimli karsilamasini saglar.

- Bir glikoz molekiili, yaklagsik 32 ATP tiretir; her biri 7.3 kcal/mol enerji
tasir.
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Devam Etmeden Once:
Buylik Resme Genel Bakis

- Simdiye kadar glikoliz, sitrik asit dongiisii ve oksidatif fosforilasyonun genel
hatlarini gorduk.
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- Bu lic asama, hiicresel solunumun temel taslaridir.

- Bundan sonraki kisimda bu asamalarin her birini ayrintili olarak
inceleyecegiz.

- Boylece hiicrenin enerji iiretim siirecini cok daha net anlayabilecegiz.
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Glikozun Parcalanmasiyla Ener)ji
Elde Etmek

- Glikoliz, alt1 karbonlu glikozun i1ki adet lic karbonlu sekere boliinmesiyle
baslar.
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- Bu kiiciik sekerler daha sonra oksitlenir ve iki adet pirtivat molekiiliine
donugtirilir.

- Pirtivat, pirtivik asidin iyonlagsmig halidir.

- Bu stirecte karbon kayb1 olmaz; tiim karbon atomlar: piriivatlarda korunur.
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Getirisi

ATION

)
=]
=
—
—
B
on
o
—
o
o
@]
=
D)
~Q
on
g
<
@)
N

. v e . Energy Investment Phase

- — - Glikoliz iki ana asamaya ayrilir:

—a .. .. Glucose

Q enerjl yatirim asamasi ve enerji kazang :

o asamasi. M ¥

— 2= ATP 7 used 2ADP+2 (P
e - ey e AR
on - Ilk asamada hiicre ATP harcar, ikinci J

e asamada 1se ATP tretimi gerceklesir.

— Energy Payoff Phase ‘
.= - Substrat diizeyinde fosforilasyonla ATP 4 ADP + 4 (P) Y 4\;3.%:/ formed
D tiretilirken, NAD* molekiiliit NADH'ye 2
@ e lndlrgenlr' ZNADY + 4 e+ 4 Ht v 2 + 2 Ht

- Glikoz basma. net enerjl kazanci 2 ATP ve \ 2 Pyruvate + 2 Hy0
A 2 NADH seklindedir.

Net

Glucose ————— 2 Pyruvate + 2 H,0
4 ATP formed - 2 ATP used ————» 2 ATP

2ZNADY+ 4de+ 4 HY —» 2 NADH + 2 H*
Bektas Tepe
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(Glikoliz Basamaklar:
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Glyceraldehyde

-— - Glikoliz on adimdan olusan bir » >phosphate (G3P)
. . SV whad HC=0
b . = ATP i‘ Glucose Fructose = Fruct
c klmyasal I‘G&kSlYOnlaI' dlZlSldlI'. Glucose -"--V.\\";" 6- phosphate 6- phosphate i\II:./ 1,6- blgl;hg:;?hate %HOH )
o THZOH wp CH CHO—® CHyOH \JDP ®—och, ~ CHO—® CHo—®
. HA Qy HA T > Isomerase
> > ° Her adlm, fark.ll enZ].mler HO - OH ' Hexokinase HO N OH Phosphogluco- H OH Phospho- HZ l oH Aldolase Dihydroxyacetone
ey H oH H oH isomerase fructokinase
. . phosphate (DHAP)
o0 tarafindan katalizlenir ve ? @ © ? cho—
.o . .o L . e Hexokinase transf Gl 6- Phosphof ki Aldol { =0
&S stirecin stirekliligini saglar. aphosphate group . phosphate i transtorsa phosphate  thesugar 7| huon
from ATP to glucose, converted to aroup from ATP to the molecule into :
et e e e . St shad
- Bu adimlar enerji doniisimi ve 2 NAoH| U 2,0 2h00 ] ’j‘l’i”
o - e . 2NAD*  +2H* 2ADP A 5 2 2
. - - -
ara Urunlerin olusumu agisindan S o \j i i / i i
®—oc= c=0 =0 c=0 =0
o . e . . |
krltlk Oneme Sahlptlr. Triose //_ fron Phospho- %HOH Phesphe- H—éO—\E; Enclase éo ® Pyruvate J::O
@ o J phosphate 2 (P), éHzofﬂ_’i glycerokinase CH:0—® glyceromutase: H:0H ! kinase
m ehydrogenase 1,3-Bisphospho- 3-Phospho- Q 2-Phospho- Phosphoenol- Pyruvate
? glycerate glycerate glycerate pyruvate (PEP)
|
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Oksyen Varhiginda Glikoliz Sonrasi
Surec

- Glikoliz oksijen varhigindan bagimsiz olarak gerceklegebilir.
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- Ancak O: mevcutsa, pirtivat ve NADH deki kimyasal enerji daha verimli
sekilde kullanilabilir.

- Bu enerj1, pirtivat oksidasyonu, sitrik asit dongilisii ve oksidatif
fosforilasyonla aciga cikar.

- Stireg, hiicrelerin daha fazla ATP iiretmesini saglar.
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Pirtvatin Mitokondriye Tasinmasi ve
Oksidasyonu

- Oksijenli ortamda, okaryot hiicrelerde pirtivat aktif tasima ile mitokondriye
alinir.
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- Prokaryot hiicrelerde bu reaksiyonlar sitozolde gerceklesir.
- Bu asama glikoliz ile sitrik asit dongiistii arasindaki gecis adimidir.

- Bir sonraki adimda piriivat asetil CoA’ya dontstirilir.
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Aseti]l CoA’ya Dontlisim Stireci

- Tlk olarak, piriivatin karboksil grubu T =\
tam oksitlenir ve CO: olarak ayrilir. AN N VAT RANN
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1ki GLYCOLYSIS Ay | PHOSPHORYL-

- Kalan i1ki karbonlu yap1 NAD* N 1= )

tarafindan oksitlenir ve NADH \ L ENEEA= =
olusur. D\

- Ardindan CoA, bu 1ki karbonlu ——rrr A MITOCHONDRION
yapiya baglanarak yiliksek enerjili
asetil CoA’y1 olusturur. @
. o \e
- Bu molekiil, sitrik asit dongilisiine |
asetil grubunu aktararak enerji c—0 |
Uretimini baslatir. | m CHa

CH; NAD* |[NADH | + H*  Acetyl CoA
Pyruvate
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Sitrat Donglisiiniin
Temel Rolu

- Sitrat dongtiisi, piriivattan tiireyen organik
yakitlar:i daha da oksitleyen bir metabolik firin
gibi 1sler.

- Yanda, bu stlirecte pirtivatin 3 CO. molekiiliine
dontisimiini ve buna baglh giris-cikislar:
Ozetlenmigtir.

- Her dongii doniisiinde, substrat diizeyinde
fosforilasyonla 1 ATP tiretilir.

- Kimyasal enerjinin biiyliik kismi NAD* ve FAD’a
aktarilarak NADH ve FADH: olusur.

Bektas Tepe
gezimania_tr
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TR AT
[ PYRUVATE OXIDATION l

( PHOSPHORYL- ||
Pyruvate ,‘ ' thc;lN /|
(from glycolysis, A\ b7 =AY\
2 molecules per glucose) N\
( H H ) A‘[‘p
—~ 0D
NAD* e
V. “°A
NADH y
+H* Acetyl CoA
* * g CoA’
NADH '
+ H:) Nt COA,
N AD""///'/,,
" CITRIC | .
\ ACID | Q0
' CYCLE . Py CO,

7 /{A—\ 2 NAD*
A [NaoH]

FAD

o

’ /—\”‘“ +2Ht
ADP + ()

\."\/'1___ y

OXIDATIVE |
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NADH ve FADH- nin Onemi

- NADH ve FADHo:, yliksek enerjili elektronlar: elektron tagima zincirine
tasir.
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- Sitrat donglisiine ayni1 zamanda trikarboksilik asit dongtisii veya Krebs
dongilisi denir.

- "Krebs" ismi, bu yolu 1930’1larda ayrintili olarak aciklayan bilim insani1 Hans
Krebs'e atiftir.

- Dongii, glikozdan tiireyen karbonlarin sistemli sekilde oksitlenmesini
saglar.
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Sitrat D
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ongusunun
Yapis1 ve
Baslangici

- Dongii sekiz adimdan olusur ve
her adim 6zel bir enzimle
katalizlenir.

- Her dontste, iki karbonlu asetil
grubu (kirmizi) dongiiye girer

(Adim 1).

- Farkl iki karbon (mavi) CO:
olarak digsar: atilir (Adimlar 3
ve 4).

- Aseti]l CoA, oksaloasetat 1le
birleserek sitrati olusturur

(Adim 1).

) The substrate
is oxidized,
reducing NAD* to
NADH and
regenerating
oxaloacetate.

@ Addition of
a water
molecule
rearranges
bonds in the
substrate.

Twvo
h\,rdroggs are
transferred to

FAD, forming
FADH, and
oxidizing
succinate.

Bektas Tepe
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@ Acetyl CoA (from
l—o oxidation of pyruvate)
i adds its two-carbon acetyl
CHz group to oxaloacetate,
Acetyl CoA producing citrate.

oo
+H* IH: (1] oo Hy0
4-\) (v Hz I '—ﬂf oo

0O Oxaloacetate HO—(—C00- le

o coo | coo | )o ' EC'O'
iH H:
ma )| e |l (0

| r
H:
AR ioo— +=D *
Succinate F NADH
GTP GDP Succinyl +H

CoA
ADP
<AL ?CO.G\ is displaced by a
(4N phosphate group, which is

transferred to GDP, forming GTR,
a molecule with functions
similar to ATP. GTP can also be
used, as shown, to generate ATR.

€) Citrate is
converted to
its isomer,
isocitrate, by
removal of
one water
molecule and
addition of
another.

€) lsoditrate
is oxidized,
reducing
NAD* to
NADH. Then
the resulting
compound
loses a CO,
molecule.

O Another CO,
is lost, and the
resulting
compound is
oxidized,
reducing NAD*
to NADH.

The remain-
ing molecule is
then attached
to coenzyme A
by an unstable
boend.
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IZ L E S . t t -! k @ Acetyl CoA (from 5
]. ra 1n ]. 1m1 Ve l—o oxidation of pyruvate) o
L) I adds its two-carbon acetyl € Citrate is M
ﬁ__ . oo oo oo CHs grogp to oxaloacetate, converted to 2
i e oy trate. e 1 h
=| Donginiin 5
. . ) The substrate removal of .S
is oxidized, one water /M
Tamamlanmasi e -
rec_|enera?ilr15_| 0=C—C00" | another. =
oxaloacetate. Hz (1] oo H,0 g
IOD’ Hz I "‘;'{ oo S
. . . | N
- - Sitrat, sonraki yedi adimda GREE 1 R PN \ P
. H
yeniden oksaloasetata !
dontstirilir. Posiiaes
@ Addition of LJEASEIE;J
. e ee  es . . . SR MADH. Then
- Bu geri doéniisiim, siirecin bir reairanges the resiting
’ bonds in the compound
PN ] ! substrate. loses a CO,
dongii olmasini saglar. moleculs,

- Her doniiste NAD" ii¢ kez
NADH’a indirgenir (Adimlar 3,
4 ve 8).
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B Two

transferred to GDP, forming GTR,
a molecule with functions
similar to ATP. GTP can also be
used, as shown, to generate ATR.

O Another CO,
is lost, and the
resulting
compound is

hydrogens are succinate m}. | \ oxidized, -
. 9 transferred to ‘ +H* reducing NAD*
- Elektronlar bir kez FAD’a Fﬁl?jaéoljl'ning GIp GDp  Sucdnyl To NADR. =
28n in lecule i e
g molecule is
aktarilir ve FADH: olusur oxidizing AP then attached B
' STJ'W‘_.-; to coenzyme A £
(Adlm 6) * "z.f'TPff ?COA is displaced by a Ij‘ér?g unstable &3
(4 phosphate group, which is ’ .
]
A
o
S
<
oW
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ATP ve GTP
Uretimi (Adim 5)

- Hayvan hiicrelerinde, 5. adimda
substrat diizeyinde
fosforilasyonla GTP tretilir.

- GTP, ya dogrudan hiicrede ise
yarar ya da ATP’ye dontisebilir.

- Bitki, bakteri ve bazi1 hayvan
hiicrelerinde ise dogrudan ATP
olusur.

- Dongtli boyunca elde edilen tek
ATP, bu adimdaki tiretimdair.

Lo
|

@ Acetyl CoA (from
oxidation of pyruvate)
adds its two-carbon acetyl
group to oxaloacetate,
producing citrate.

€) Citrate is

CHz converted to
Acetyl CoA its isomer,
isocitrate, by
) The substrate removal of
is oxidized, one water
reducing NAD* to molecule and
NADH and addition of
regenerating O=t—C00 another.
oxaloacetate. EHI (1] o H,0
faluy Hz ) -“ﬂf oo
0O Oxaloacetate HO—(C—C00" le
& E
€) lsoditrate
is oxidized,
@ Addition of reducing
a water HigHt?'h
molecule he resul =N
rearranges Eo?nl e;t:r:lccling
bonds in the I p oo
substrate. oses a LU,
molecule.
O Another CO,
is lost, and the
resulting
O ™wo compound is

hydrogens are
transferred to
FAD, forming

Succinate

GIP GDP

m | NADH \
)l + H+
Succinyl

CoA

oxidized,
reducing NAD*
to NADH.

FADH, and rhe remain.
e ing molecule is
s?fcllc(ij:]zalz]g ADP then attached
: whad, to coenzyme A
< < by an unstable
*;\TJE( ?CO.G\ is displaced by a IJ:rEmd.
phosphate group, which is

transferred to GDP, forming GTR,
a molecule with functions
similar to ATP. GTP can also be
used, as shown, to generate ATR.

Bektas Tepe
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Glikoz Basina

Toplam Verim -

Her glikozdan 1ki asetil CoA
olustugu icin dongi 1ki kez
doner.

Toplamda 6 NADH, 2 FADH: ve
2 ATP (ya da esdeger GTP)
uretilir.

Enerji acisindan zengin bu
urinler sonraki asamada
degerlendirilir.

Bu molekiiller, oksidatif
fosforilasyonun temel yakitidar.

Lo
|

@ Acetyl CoA (from
oxidation of pyruvate)
adds its two-carbon acetyl
group to oxaloacetate,
producing citrate.

€) Citrate is
CHz converted to
Acetyl CoA its isomer,
isocitrate, by
) The substrate removal of
one water
reducing NAD* to molecule and
addition of
regenerating O=t—C00 another.
oxaloacetate. EHI (1] oo H,O
Caluy Hz i '—ﬂf oo
(3] Oxaloacetate HO—(—C00- le
e E
€) lsoditrate
is oxidized,
@ Addition of red ucing
a water HigHt?'h
molecule he resul en
rearranges Eo?nl e;t:r;féng
bonds in the : p oo
substrate. oses a LU,
molecule.
O Another CO,
is lost, and the
resulting
O Two compound is

hydrogens are
transferred to
FAD, forming

Succinate

GIP GDP

m | NADH \
)l + H+
Succinyl

CoA

oxidized,
reducing NAD*
to NADH.

FADH, and rhe remain.
e ing molecule is
s?fcllc(ij:]zalz]g ADP then attached
: whad, to coenzyme A
< < by an unstable
*;\TJE( ?CO.G\ is displaced by a IJ:rEmd.
phosphate group, which is

transferred to GDP, forming GTR,
a molecule with functions
similar to ATP. GTP can also be
used, as shown, to generate ATR.

Bektas Tepe
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Oksidatif Fosforilasyona Gecis

- Solunumdan elde edilen ATP’nin cogu oksidatif fosforilasyonla tiretilir.
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- Sitrat dongtisiinde olusan NADH ve FADH:, elektron tasima zincirine
elektron tasir.

- Bu stlirecte serbestlenen enerji, ADP'nin ATP'ye fosforillenmesini saglar.
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Elektron Tasima Zincirine Genel
Bakis

- Elektron tasima zinciri, 6karyot hiicrelerde mitokondrinin i¢ zarina gémiili
molekiillerden olugsan bir sistemdir.
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- Prokaryotlarda bu molekiiller plazma zarinda yer alir.

- I¢ zarin kivriml yapist (krista), zincirin her bir bilegeninin binlerce
kopyasinin yerlegebilecegi genis bir ylizey sunar.

- Bu yapi, sirayla gerceklesen redoks tepkimeleri icin oldukc¢a uygundur.
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Zincirin Temel Yapis1 ve Gorevleri

- Zincirdeki bilegsenlerin ¢cogu, I'den IV'e numaralandirilmis multiprotein
kompleksleri seklinde organize olmustur.
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- Bu proteinlere sikica bagl prostetik gruplar, enzimlerin katalitik islevleri
1¢cin hayati 6nem tasir.

- Prostetik gruplar arasinda koenzimler ve kofaktorler yer alir.

- Zincir boyunca gerceklesen redoks tepkimeleri, elektron tasima siirecini
yonlendirir.
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Elektronlarin Enerji = ==g3
Yolculugu
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- Elektron tasiyicilar, elektron alip verdikce
indirgenmis ve ylikseltgenmis halleri arasinda
doniisiim gecirir. sol/

Complexes -1V each
consist of multiple
proteins with electron
Carriers.

- Her bilesen, elektronu kendisinden daha az

elektronegatif olan bir "yukari komsu"dan alir. .

- Ardindan, elektronu kendisinden daha cok
elektronegatif olan bir "asagi komsu'"ya verir.

Electron transport chain
Electrons (from NADH or FADH;)
maove from a less electronegative
electron carrier (one with a lower affinity
for electrons) to a more electronegative electron
carrier down the chain, releasing free energy.

20
- Boylece elektronlar, serbest ener;ji seviyeleri
gittikce azalarak zincir boyunca yol alir.

Free energy (G) relative to O, (kcal/mal)

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
2
A

The last electron carrier (Cyt a5)
passes its electrons to oxygen,
which is very electronegative.

2 H 4+ 1
(most electronegative) \
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Kompleks I: NADH'tan = == &3
Baslayan Aktarim =% %
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- Glikoliz ve sitrik asit donglisiinden gelen NADH,
elektronlarini kompleks I'deki i1k molekiile
aktarir. sof

Complexes -1V each
consist of multiple
proteins with electron
Carriers.

- Bu molekil, flavin monontikleotid (FMN) iceren

bir flavoproteindir. .

- FMN, elektronu aldiktan sonra yiikseltgenerek
onu demir-kiikiirt (Fe -S) proteinine aktarir.

Electron transport chain
Electrons (from NADH or FADH;)
maove from a less electronegative
electron carrier (one with a lower affinity
for electrons) to a more electronegative electron
carrier down the chain, releasing free energy.

20
- Fe 'S proteini ise elektronu ubikinona (Q) gecirir.

Free energy (G) relative to O, (kcal/mal)
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The last electron carrier (Cyt a5)
passes its electrons to oxygen,
which is very electronegative.

2 H 4+ 1
(most electronegative) \
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Ubikinon ve 1=
Zincirdeki Hareketi
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- Ubikinon, zincirdeki tek protein olmayan elektron
tasiyicisidir.

Complexes -1V each
consist of multiple
proteins with electron
Carriers.

40|

- Kiiciik ve hidrofobik yapisiyla zar icinde serbestce
hareket edebilir.

- Diger ad1 koenzim Q olan bu molekiil, %

komplekslere bagli olmadan gorev yapar.

Electron transport chain

- Zincirdeki esnek roli sayesinde farkli kompleksler Electrons (from NADH or FADH;)

Free energy (G) relative to O, (kcal/mal)
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20| move from a less electronegative
O O electron carrier (one with a lower affinity

ar881nda baglantl Saglar . for electrons) to a more electronegative electron =
carrier down the chain, releasing free energy. E
&
10 g
The last electron carrier (Cyt a5) 4
passes its electrons to oxygen, M
which is very electronegative. oS
A
2HY+ % ¥s)
0 ~
oW

(most electronegative) \
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Sitokromlar ve Son =~ == g3
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- Ubikinondan sonra gelen tasiyicilarin cogu, hem
grubu iceren sitokromlardir.

Complexes -1V each
consist of multiple
proteins with electron
Carriers.

- Bu hem grubu, elektron alip verebilen bir demir *

atomu barindirir.

- Farkli sitokromlar "cyt" harfi ve bir harf-say1 30

kombinasyonuyla adlandirilir.

Electron transport chain

- Zincirin son halkasi olan sitokrom aj, elektronu Electrons (from NADH o FADH,)

Free energy (G) relative to O, (kcal/mal)
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20| move from a less electronegative
11 electron carrier (one with a lower affinity

OkSl] ene aktarlr : for electrons) to a more electronegative electron =
carrier down the chain, releasing free energy. E
&
10 g
The last electron carrier (Cyt a5) 4
passes its electrons to oxygen, M
which is very electronegative. oS
A
2HY+ % ¥s)
0 ~
oW

(most electronegative) \
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Oksijenin Elektronlar1 = =& &3
Almasi ve Su Olusumu T
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Oksijen, zincirdeki en elektronegatif bilesen
olarak elektronlari kolayca kabul eder.

Complexes -1V each
consist of multiple
proteins with electron
Carriers.

40|

Her oksijen atomu, 1ki elektronla birlikte 1ki
hidrojen iyonunu da alir.

30

Bu 1slem sonucunda nétr su molekiilleri olusur.

Bu, hiicresel solunumun son agamasini olusturur.

Electron transport chain
Electrons (from NADH or FADH;)

Free energy (G) relative to O, (kcal/mal)

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

20| move from a less electronegative
electron carrier (one with a lower affinity
for electrons) to a more electronegative electron =
carrier down the chain, releasing free energy. E
&
10 g
The last electron carrier (Cyt a5) 4
passes its electrons to oxygen, M
which is very electronegative. oS
A
2HY+ % ¥s)
0 ~
A

(most electronegative) \
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FADH:'nin Elektron
Tasimadaki Rolu

Sitrik asit dongistinden gelen bir diger elektron
kaynag1 FADH-’dir.

FADH:, elektronlarini kompleks II tizerinden,
daha diisiik bir enerji seviyesinden aktarir.

Hem NADH hem FADHo: i1ki elektron saglar ancak
FADH:'nin sagladigi enerji daha azdir.

Bu nedenle, FADH>'den ATP sentezi icin elde
edilen enerji yaklasik iicte bir oraninda dustiktiir.

Bektas Tepe
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Free energy (G) relative to O, (kcal/mal)

E0

40|

30

20

WATE . [° EITRIC OHIDATIVE

FYRAU
QCIDATION | ACID FPHOSPHORYL-

Complexes -1V each
consist of multiple
proteins with electron
Carriers.

Electron transport chain
Electrons (from NADH or FADH;)
maove from a less electronegative
electron carrier (one with a lower affinity
for electrons) to a more electronegative electron
carrier down the chain, releasing free energy.

The last electron carrier (Cyt a5)
passes its electrons to oxygen,
which is very electronegative.

2 H 4+ 1
(most electronegative) \
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Zincirin Rolu ve Enerjn Kazanimai

- Elektron tasima zinciri dogrudan ATP liretmez.
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- Bunun yerine, elektronlarin oksijene kontrolli gecisiyle enerji kiiciik
adimlarla serbest birakilir.

- Boylece biiytk bir enerji diisiisl, yonetilebilir parcalara ayrilir.

- Bu enerji1 serbestlesmesi, bir sonraki asama olan kemiosmoz ile ATP
Uretimine baglanir.
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ATP Sentezinin Mimara:
ATP Sentaz

- Mitokondrinin i¢ zari veya prokaryot hiicre
zarinda ATP sentaz adl1 protein kompleksi yer
alir.

- ATP sentaz, ADP ve inorganik fosfattan ATP

Uretimini gerceklestiren bir enzimdir.

- Bu enzim, normalde ATP harcayan iyon
pompalarinin tersine caligir.

- ATP’y1 hidroliz etmek yerine, var olan bir H*
1iyonu gradyaninin enerjisini ATP tGiretmek i¢cin
kullanir.

Bektas Tepe
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Intermembrane space
Mitochondrial matrix

INTERMEMBRANE SPACE

MITOCHONDRIAL MATRIX

Inner
mitochondrial
membrane

@ H* ions flowing
down their gradient
enter a channel in

a stator, which is
anchored in the
membrane.

@ H* ions enter binding
sites within a rotor,
changing the shape of
each subunit so that

the rotor spins within
the membrane.

© Each H* ion makes one
complete turn before
leaving the rotor and
passing through a second
channel in the stator

into the mitochondrial
matrix.

@ Spinning of the
rotor causes an internal
rod to spin as well. This
rod extends like a stalk
into the knob below it,
which is held stationary
by part of the stator.

@ Turning of the rod
activates catalytic sites
in the knob that
produce ATP from ADP
and(P),.
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Kemiosmoz Nedir?

- Kemiosmoz, bir H* iyon gradyani boyunca enerji
depolanmasini hiicresel ise dontiistiiren bir
mekanizmadir.

- Burada osmoz kelimesi, H" akisini ifade eder;
suyun gecisinden farkli bir anlamda kullanilir.

- ATP sentaz, H" yogunluk farkini kullanarak ATP
Uretir.

- Bu stlirecte H* iyonlarinin zar boyunca akisi, ATP
olusumunu tetikler.
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Intermembrane space
Mitochondrial matrix

INTERMEMBRANE SPACE

MITOCHONDRIAL MATRIX

Inner
mitochondrial
membrane

@ H* ions flowing
down their gradient
enter a channel in

a stator, which is
anchored in the
membrane.

@ H* ions enter binding
sites within a rotor,
changing the shape of
each subunit so that

the rotor spins within
the membrane.

© Each H* ion makes one
complete turn before
leaving the rotor and
passing through a second
channel in the stator

into the mitochondrial
matrix.

@ Spinning of the
rotor causes an internal
rod to spin as well. This
rod extends like a stalk
into the knob below it,
which is held stationary
by part of the stator.

@ Turning of the rod
activates catalytic sites
in the knob that
produce ATP from ADP
and(P),.
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Inner
mitochondrial
membrane

ATP Sentazin gl (2
Qallsma Prensj.b].. INTERMEMBRANE SPACE oo oH‘*iO”Sf'OWing

down their gradient
enter a channel in

a stator, which is
anchored in the
membrane.
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ATP sentaz, dort ana bolimden olusan cok alt

birimli biiytik bir enzim kompleksidir. @ H* ions enter binding

sites within a rotor,
changing the shape of
each subunit so that
the rotor spins within
the membrane.

- H" 1iyonlari, rotor kismindaki baglanma
bolgelerine tek tek girerek bu kismin dénmesini
saglar.

© Each H* ion makes one
complete turn before
leaving the rotor and
passing through a second
channel in the stator

into the mitochondrial
matrix.

- Rotorun donmesi, ADP ile inorganik fosfatin
birlesmesini katalizler.

@ Spinning of the
rotor causes an internal
rod to spin as well. This
rod extends like a stalk
into the knob below it,
which is held stationary
by part of the stator.

- H* akigi, adeta bir su carkini dondiiren akarsu
gibil davranir.
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@ Turning of the rod
activates catalytic sites
in the knob that

produce ATP from ADP
MITOCHONDRIAL MATRIX and P
®,.
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H* Gradyani1 Nasil Olusur?

- H" gradyaninin olusumu, elektron tasima zincirinin ana iglevlerinden
biridir.

- NADH ve FADH:'den gelen elektronlar, enerjilerini H* pompalanmasinda

kullanlr. — Intermembrane space @—b Inner
el —7 Mitochondrial matrix R ( «” ) mitochondrial
| ) Vel | : { > \ f &5\ membrane
1L pvRuvare / cmric oxanve |\ jj by _J< D
GLYCOLYSIS - yiDATION | CAYcClEE | Picseonyl g S A,
\ \ /4

3
- ?- ---------------- i ----------------
:
L ATP
L synthase
Intermembrane Protein complex ]
space of electron 34
{1 T
it
aaal
NN
LI
Inner 2O W
mitochondrial & \ 7
membrane PRI &
ol el - :‘J\/\/L,
| ADP + (P) > ATP 7
(carrying electrons /a0
from food) !
\ 4 0.% J
Mitochondrial @ Electron transport chain @ Chemiosmosis
matrix Electron transport and pumping of protons (H*), ATP synthesis powered by the flow
which create an H* gradient across the membrane of H* back across the membranej

Oxidative phosphorylation
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H* Gradyani1 Nasil Olusur?

(Campbell Biology, 11. Ed.)

—R - H" iyonlar1 mitokondri matriksinden zarlar arasi bogluga aktarilir.
Q
— . . - . - .e . .
o - Bu gradyan, H”larin geri akis istegini dogurur ve ATP iliretimine temel
=N olusturur.
B
m e Intermembrane space > . Inner
“ VETT TN Mitochondrial matrix \‘- \ (/(/)\ mg%cgr(;:gnal
m GLYCOLYSIS ““‘ &%‘;‘a"’r‘l‘gfc“ ?:é:ﬁ w/‘ {Q\j_’&/_\ JQ@}B/
> ) ,‘V"Z\ 74#
 o— i E— ——
- !
¥ gmhase
[ — Isr;t:crgwembrane z;‘{:ggg:nplex SRERY
(aa il -
i =
o0k g
U un
(A \ &)
A ]rm?)rchondria[ { & \ “"" - E
e <
membrane ! HSLY y‘\f\/\/t, M
, ADP + (P) > ATP =
?;srrrr]y;r;g ée)lectrons LAR Q
[
) ) \ - 4 0.% - - J o
m;?thondrlal EIgctron‘t)raEr:ses;'::ntéa:.)r:frg:il;\tgcg? I;;‘rotons (HY), ATP sy?hg‘ise r;;lolaser:]e?isgy the flow Qi
which create an H* gradient across the membrane of H* back across the membranej

Oxidative phosphorylation
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Elektron Tasima Zinciri ve Proton
Pompalama

- Elektron tasima zincirindeki bazi tasiyicilar elektronla birlikte H* da alip
verir.

- Elektronlarin aktarimi sirasinda H* iyonlar: cevredeki ¢ozeltiye gecer.

—
— Intermembrane space ﬂ </> Inner
W ——l: Mitochondrial matrix s & ( ( & %73, mitochondrial
PPN WA (ﬁ\& \ Q 5.()”/\ membrane
L CITRIC oxipative M| \ % |
aivcouysis - YRUATE 7 (G 0p" || (BRI ! o\ U /6' S/
{ CYCLE ATION )| == \

. Y,
Mg
S ATP
S
Intermembrane Protein complex

of electron

/

]
BS.
=t

—

space

—
s

Inner N
mitochondrial
membrane |

(carrying electrons
from food)

\ 4 0.% J
Mitochondrial @ Electron transport chain @ Chemiosmosis
matrix Electron transport and pumping of protons (H*), ATP synthesis powered by the flow
which create an H* gradient across the membrane of H* back across the membrane
J

Oxidative phosphorylation
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Elektron Tasima Zinciri ve Proton
Pompalama

- Tasiyicilar, mitokondri i¢ zarinda H"lar1 matriksten alip zarlar arasi
bosluga birakacak gsekilde diizenlenmistir.

- Olusan bu H' gradyani, ATP sentazlar araciligiyla zar boyunca H* akigsini

A\
Saglar. ——————— Intermembrane space ( V) ‘b Inner
Tt T Ol N Mitochondrial matrix {\ v \( d C(//) mitocé]ondrial
| ) /4 < ° &) membrane
GLYCOLYSIS L o SR orosnonL. \ 5?\A&\—\ -"Q/ Z/DS/
“ \ fchz\ ATION /‘ Shoty _\

Intermembrane Protein complex =
space of electron S5

]
BS.
=t

—

—
s

Inner N
mitochondrial
membrane |

(carrying electrons
from food)

\ 4 0.% J
Mitochondrial @ Electron transport chain @ Chemiosmosis
matrix Electron transport and pumping of protons (H*), ATP synthesis powered by the flow
which create an H* gradient across the membrane of H* back across the membrane
J

Oxidative phosphorylation
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Proton-Motor Giic ve Hiicresel Isler

- H" gradyani, is yapabilme kapasitesine sahip oldugu i¢cin "proton-motor giic"
olarak adlandirilir.
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- ATP sentaz, bu gilicten yararlanarak ADP’yi fosforiller ve ATP tiretir.
- H* akigi, enerjl donlisiimiini gerceklestiren temel siirectir.

- Bu mekanizma, hiicresel solunumun enerji tiretimindeki son asamasidair.
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Kemiosmozun Evrenselligl

- Mitokondride, H* gradyani elektron tasima zincirinden gelen enerjiyle
olusur.
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- Kloroplastlarda ise 1s1k enerjisiyle benzer bir siirec calisir.

- Prokaryotlar, plazma zarlarinda H* gradyani olusturur ve bu enerjiyi farkl
1sler icin kullanar.

- Kemiosmoz, hem prokaryotlarda hem de okaryotlarda enerji doniisimiint
aciklayan bir temel ilkedir.
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Kemiosmozun Bilimsel Onemi

- Prokaryotlar bu mekanizmayla yalnizca ATP tiretmez; flagella hareketi ve
madde tasimada da kullanir.
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- Kemiosmoz, biyolojik enerji dontisiimlerinin ortak paydasini olusturur.

- Bu modelin 6nemai, enerji biyokimyasi1 alaninda birlestirici bir ¢cerceve
sunmasidir.

- Peter Mitchell, bu modelin 6énciisii olarak 1978 de Nobel Odiilirne layik
gorulmustir.
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Hucresel Solunumun Genel Amaci

- Hicresel solunumun temel amaci, glikozun enerjisini ATP sentezine
donistirmektir.
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- Enerji akist su sirayt izler: glikoz — NADH — elektron tasima zinciri —
proton-motor kuvvet — ATP.

- Glikozun karbondioksite tamamen oksitlenmesiyle elde edilen ATP miktar:
yaklasik olarak hesaplanabilir.

- Bu siirecte ii¢c temel asama yer alir: glikoliz, piruvat oksidasyonu ve
sitrik asit dongiisii, son olarak ise oksidatif fosforilasyonu tetikleyen
elektron tasima zinciri.
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ATP Verimliliginin Ayrintili Hesabi

- Agsagida, bir glikoz molekiiliiniin oksidasyonu sonucunda tliretilen ATP
miktar: ayrintili sekilde gosterilir.
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- Glikoliz ve sitrik asit dongilisiinde substrat diizeyinde toplam 4 ATP tretilir.

Electron shuttles
CYTOSOL e Tﬁ\' 2 NADH MITOCHONDRION
. — e
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O |2 FADH,
° 2 NADH 2 NADH 6 NADH 2 FADH,
o
OXIDATIVE
CITRIC PHOSPHORYLATION
. ACID
— :) i CYCLE (Electron transport -
and chemiosmosis) o
- . &
g
un
=
[ +2ATP + 2 ATP + about 26 or 28 ATP | s
by substrate-level by substrate-level by oxidative phosphorylation, depending e
phosphorylation phosphorylation on which shuttle transports electrons .
from NADH in cytosol 5‘
[N 4
- VY |_ (i
; . " About /—, 2
Maximum per glucose: " 300r32 AT_PS &
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ATP Verimliliginin Ayrintili Hesabi

- NADH araciligiyla elektron tagsima zincirine aktarilan elektronlar, proton-
motor kuvvet araciligiyla cok sayida ATP tiretir.

- Bir NADH molekiilii, maksimum yaklasik 3 ATP tiretimi saglayacak kadar

proton-motor kuvveti olusturur.
LD Ep%??nr;?;g:weg?\ [2waDH

O [2FADH,

2 NADH 2 NADH
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Neden Net ATP Sayis1 Kesin Degil?

- ATP lretim sayis1 tam olarak verilemez ¢iinkii fosforilasyon ile redoks
reaksiyonlari dogrudan baglantili degildir.
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- NADH basina yaklasik 10 H* tasinsa da, 1 ATP tiretimi i¢cin gereken H*
sayis1 kesin degildir.

- Gliniimuzde genel kabul goren deger, 1 ATP sentezi i¢cin 4 H* gerektigi
yoniundedir.

- FADH>'nin elektronlar: daha gec¢ zincire girdigi i¢cin, her FADH: yalnizca
yaklagik 1.5 ATP tretimiyle iligkilidir.
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Tasima Maliyetler1 ve Satil
Sistemleri

- Mitokondri zarlar1 NADH’ye gecirgen degildir; glikolizde olusan NADH
mitokondriye dogrudan giremez.
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- Elektronlar, ‘shuttle’ sistemleri ile mitokondri matriksine aktarilir:
baz1 hiicrelerde NAD"a, bazilarinda FAD’a gecer.

- FAD’a aktarilan elektronlar yalnizca yaklasik 1.5 ATP liretimine yol acar.

- Karaciger ve kalp gibi dokularda NAD* araciligiyla yaklasik 2.5 ATP verimi
elde edilir.
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Diger Islerde Kullanilan Proton-
Motor Kuvvet

- Elektron tasima zinciri tarafindan tretilen proton-motor kuvvet sadece ATP
uretiminde kullanilmaz.
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- Ornegin, mitokondriye piruvat alinmasi da bu kuvvetle saglanir.

- Proton-motor kuvvetin tamami ATP sentezine harcansaydi, bir glikozdan 28
ATP (oksidatif fosforilasyon) + 4 ATP (substrat diizeyinde) = 32 ATP elde
edilirda.

- Ancak daha az verimli shuttle sistemleri kullanildiginda bu say1 yaklasik 30
ATP’ye diigebilir.
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Solunumun Enerj1 Verimliligi

- Glikozun tam oksidasyonu 686 kcal enerj1 aciga cikarir (AG = -686 kcal/mol).
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- Bir ATP sentezi ise yaklasik 7.3 kcal enerji depolar.

- 32 ATP lizerinden yapilan hesaplamayla, enerjinin %34’ ATP’ye aktarilmis
olur.

- Bu, hiicresel solunumun enerji doniisimiinde oldukca verimli oldugunu
gosterir.
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Is1 Uretimi ve Enerji Kaybi

- Glikozun icindeki enerjinin ¢cogu, ATP’ye degil 1s1ya donitisiir.

-
=]
=
—
—
B
on
o
—
o
-
aa)
=
D)
2
P
g
]
@)
N

- Insanlar bu 1s1y1 viicut sicakligim sabit tutmak icin kullanir (37°C).
- Kalan 1s1 1se terleme gibi yollarla ortama yayilir.

- Hiicresel solunumun bu 1s1 liretici yoni, enerji dengesinin saglanmasinda
onemlidir.
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Verimlilikten Bilinchh Feragat: Kis
Uykusu ve Kahvereng: Yag

- Baz1 durumlarda, solunumun verimsiz olmasi organizma i¢cin avantajhdir.

D
=]
=
—
—
B
on
o
—
o
-
aa)
=
D)
2
P——
g
]
@)
N

- Kis uykusuna yatan memeliler, metabolizmalarini yavaslatirken yine de
vicut sicakliklarini korumak zorundadar.

- Kahverengi yag dokusunda bulunan mitokondriler, ATP iretmeden 1s1
Uretimi saglar.

- Bu mitokondrilerdeki "uncoupling protein" sayesinde protonlar ATP sentezi
olmadan geri akabilir.
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Hicresel Solunumun Esnekligl ve
Adaptasyonlari

- Kahverengi yagin bu 6zelligi, depolanan yaglarin siirekli olarak
oksitlenmesini saglar.
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- ATP birikimi engellenir ve boylece hiicresel solunum baskilanmaz.

- Bu adaptasyon, organizmanin ¢evresel kogullara uyum saglamasini
destekler.
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Oksijensiz Ortamlarda ATP Uretimi
Mimkiun mu?

- Oksidatif fosforilasyonun gerceklesebilmesi i¢cin hiicreye yeterli oksijenin
ulagsmasi gereKkir.
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- Elektron tasima zincirinin sonunda elektronegatif oksijen yer almazsa bu
stire¢c durur.

- Ancak bazi hiicreler, oksijen olmadan da organik maddeleri oksitleyip ATP
Uretebilir.

- Bu tiir ATP iiretimi iki farkli yolla gerceklesir: anaerobik solunum ve
fermantasyon.
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Anaerobik Solunumun Temel

Ozellikler

- Anaerobik solunumda, oksijen yerine baska maddeler son elektron alicisi
olarak gorev yapar.
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- Bu stirecte bir elektron tasima zinciri kullanilir, ancak zincirin sonunda
oksijen yer almaz.

- Ornegin, baz1 deniz bakterileri zincirin sonunda siilfat iyonunu (SO42)
kullanir.

- Bu bakterilerin yan triini olan H.S, batakliklarda duyulan c¢liriik yumurta
kokusunun sebebidir.
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Fermantasyon: Solunum Zinciri
Olmadan Enerj1 Uretimi

- Fermantasyon, ne oksijen ne de bir elektron tasima zinciri kullanir.
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- Glikoliz siireci burada temel enerji kaynagidir ve 2 ATP iiretimi saglar.

- Glikolizde glukoz, pirtivata oksitlenir; bu sirada NAD* elektron alicis1 olarak
gorev yapar.

- Bu slire¢ hem aerobik hem de anaerobik kosullarda ayni sekilde 2 ATP
uretir.
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Fermantasyonun Glikolize Dayanan
Yapisi

- Fermantasyon, glikolizin devamli ATP iiretebilmesi icin NAD"1n yeniden
kazanilmasini saglar.
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- Eger NAD" geri kazanilamazsa, hiicre glikolizi siirdiiremez ve enerji tiretimi
durur.

- Aerobik ortamda NAD", elektron tagsima zinciri araciligiyla NADH’tan geri
kazanilir.

- Anaerobik kosullarda ise NADH’taki elektronlar dogrudan pirivata
aktarilir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Fermantasyonun Temel Amaci ve
Strecl

- Fermantasyon, NAD"1 yeniden lireten ilave reaksiyonlardan olusur.
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- NADH, piriivata ya da onun tiirevlerine elektron aktararak NAD* tiretimini
saglar.

- Boylece, glikoliz siireci devam eder ve hiicre, 2 ATP kazanci ile yetinmis
olur.

- Fermantasyonun farkh tirleri vardir ve piriivattan olusan son tiriinlere gore
ayrilir.
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Alkol Fermantasyonu
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T - Bu fermantasyonda, piriivat iki
O basamakta etanole donustiriliir. 2 ADP + 2(P),
(o= :
= - Ilk basamakta CO- ayrilarak \_/
o0 asetaldehit olugur. Clucose
g - Tkinci basamakta ise asetaldehit,
.= NADH tarafindan indirgenerek 2 Pyruvate
D etanol meydana gelir.
2| NAD* NADH
E - Bu stirecte NAD* ger1 kazanilir ve + 2 H* .
glikoliz devam eder. IT E
A H— C OH —0 g
‘ NAD* REGENERATION | 2
CH A
2 Ethanol 2 Acetaldehyde £
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Alkol Fermantasyonunun Kullanim
Alanlar:

- Alkol fermantasyonu, bakteriler ve mayalar tarafindan gerceklestirilir.
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- Maya, hem aerobik solunum hem de alkol fermantasyonu yapabilir.

- Binlerce yildir insanlar bu 6zelligi bira, sarap ve ekmek liretiminde
kullanmaktadir.

- Ekmegin kabarmasi, maya fermantasyonuyla aciga cikan CO: gaz1
sayesindedir.
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Laktik Asit Fermantasyonu
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p— - Bu fermantasyonda pirivat, NADH %
e ) ’ 2ADP+ 2(), 2
O tarafindan dogrudan laktata ®, *
o indirgenir.
N
o - CO: olusmaz; NAD* geri kazanilarak Glucose
&S glikoliz devam eder. on
= _
°§ - Laktat, laktik asidin iyonlasmis (‘:_O
» halldlr. o 2 NAD* 2| NADH (‘:: @]
E - Bu sﬁref;, .peynirove. yogurt gibi stit | t2H CHj -
urinlerinin tiretiminde kullanilir. ¢=0 =
| 2 Pyruvate =
A H—C—OH =
| NAD* REGENERATION &
CH, T-
=
2 Lactate £
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Insan Kaslarinda Laktik Asit
Fermantasyonu

- Yogun egzersiz sirasinda kaslara yeterince oksijen ulasamaz.
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- Bu durumda kas hiicreleri, ATP tiretmek i¢cin laktik asit fermantasyonuna
yonelir.

- Biriken laktat, kana gecerek karacigere tasinir ve burada tekrar pirtivata
donugtirilir.

- Oksyjen varliginda bu piriivat mitokondriye girerek solunuma devam eder.
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Laktat ve Kas Agrisi:
Gercek Neden Ne?

- Onceden, egzersiz sonrasi kas agrilarinin sebebinin laktat oldugu
saniliyordu.
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- Ancak glinimiizde bu agrilarin, kas liflerinde olusan kiiciik hasarlar ve
1ltihaplanmalardan kaynaklandigi bilinmektedir.

- Laktat, egzersizden sonraki bir saat icinde karaciger tarafindan islenir.

- Dolayisiyla ertesi giin hissedilen agrilarin nedeni laktat birikimi degildir.
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Enerji Uretiminin Uc Alternatif Yolu

- Hiicreler, besinlerdeki kimyasal enerjiyi ATP'ye doniistiirmek i¢in ii¢
farkli yol kullanabilir: fermentasyon, anaerobik solunum ve aerobik
solunum.
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- Bu li¢ yolun ortak noktasi, glukozun pirtivata kadar parcalandigi glikoliz
basamagidir.

- Glikolizde, substrat diizeyinde fosforilasyon ile net 2 ATP tiretilir.
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Glikolizde NAD"1n Rolu ve Farkl
Yeniden Oksidasyon Yollar:

- Glikoliz sirasinda NAD*, besinden elektron alarak NADH’ye dontistr.
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- Bu NADH'nin tekrar NAD"a okside edilmesi gerekir ki glikoliz devam
edebilsin.

- Fermentasyonda, son elektron alicisi organik molekiillerdir (6rnegin, laktik
asit fermantasyonunda piriivat).
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Solunumda NADH nin Kullanima

- Solunumda NADH, elektronlarini bir elektron tasima zincirine aktarir.
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- Bu stirec NAD"1n yeniden kazanilmasini saglar ve glikolizin stirmesini
destekler.

- Elektron tasima zinciri, glikoliz tirtinlerinin daha fazla enerjiye
donustirilmesini saglar.
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ATP Uretimi Acisindan Fermentasyon ve
Solunumun Farki
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- Fermentasyon sadece glikolizden gelen 2 ATP ile sinirhidir.

- Pirtivat daha fazla parcalanmadigi icin icindeki enerji kullanilamaz.

- Buna karsilik, hiicresel solunumda pirtivat tamamen oksitlenir ve bu da
daha fazla ATP tiretimini mimkiin kilar.
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Elektron Tasima Zinciri ve Nihai
Elektron Alicis1

- Elektronlar, tasima zincirinde basamak basamak indirgenme-oksidasyon
reaksiyonlariyla ilerler.

-
=]
=
—
—
B
on
o
—
o
-
aa)
=
D)
2
P——
g
]
@)
N

- Aerobik solunumda son elektron alicisi oksijendir; anaerobik solunumda ise
oksijenden daha az elektronegatif bagska molekiiller kullanilir.

- Bu tasima zinciri, oksidatif fosforilasyonu tetikleyerek biliylik miktarda ATP
Uretimini saglar.
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ATP Verimi: Fermentasyon vs.
Aerobik Solunum

- Fermentasyonda sadece 2 ATP tretilirken, aerobik solunumda bu say:
glukoz basina 32 ATP’ye kadar cikabilir.
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- Yani aerobik solunum, fermentasyona gore 16 kat daha fazla enerji saglar.

- Bu fark, hiicrelerin enerji ihtiyacina gore farkl yollar: segmesini etkiler.
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Oksyensiz Yasayanlar: Zorunlu
Anaeroblar

- Zorunlu anaeroblar sadece fermentasyon ya da anaerobik solunum
yapabilir.
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- Oksijen bu canlilar i¢cin toksik olabilir; hiicrede koruyucu sistemler yoksa
oksijenle yasayamazlar.

- Bu nedenle bu canlilar yalnizca oksijensiz ortamlarda hayatta kalabilir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Sadece Oksijenle Yagayabilenler:
Ornek Hiicre Tipleri

- Ornegin omurgalilarin beyin hiicreleri, sadece aerobik solunumla enerji
uretebilir.
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- Bu hiicreler fermentasyonla ATP liretemez.

- Enerji ihtiyacini yalnizca oksijen varliginda karsilayabilirler.
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Hem Fermentasyon Hem Solunum
Yapabilenler

- Bazi canlilar, ortam kosullarina gore fermentasyon ya da solunum arasinda
gecls yapabilir.
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- Bu tir canlilara "fakultatif anaerob" denir.

- Ornegin maya hiicreleri ve baz1 bakteriler bu gruptandir.
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Insan Kas Hiicreleri de Fakiiltatif
Anaerobdur
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Glucose

—R - Insan kas hiicreleri, oksijen yoksa laktik

g asit fermentasyonuna gecebilir. G Glycolysis
=N - Bu durumda pirtivat, NAD"1 geri
0N kazanmak icin son elektron alicisi olarak e e 05 present

m kU.llanlllr. Fermentation Aerobic cellular

p— respiration

— - Oksijen varliginda ise piriivat, asetil
D CoA’ya cevrilerek sitrik asit dongtisiine \

girer. : 'MITOCHONDRION
— Ethanol Ace oA
aa lactate, or —_
other products
A CITRIC

ACID

CYCLE
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Fermentasyonda Enerji Uretimi I¢cin
Glukoz Tuketimi

- Fakiiltatif anaeroblar, fermentasyonla ayni miktarda ATP tiretmek i¢in
daha fazla glukoz tiikketmek zorundadir.
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- Fermentasyon, enerji acisindan verimsizdir ama oksijen olmadiginda
hayatta kalmay1 saglar.

- Bu adaptasyon, canlilarin cevresel degisimlere esnek yanit vermesini
miumkin kilar.
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Glikolizin Evrimsel Onemi

- Glikoliz, hem fermentasyon hem de solunumun ortak baslangic noktasidar.
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- Bu yolun ¢ok eski canlilarda bile bulunmasi, onun evrimsel kokeninin ¢ok
derin oldugunu gosterir.

- Glikoliz, oksijenin olmadigi eski Diinya kosullarinda ATP tiretimini
saglayan temel mekanizmaydai.
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Glikolizin Evrimsel Kanitlar:

- Diinyadaki en eski bakteriyel fosiller 3.5 milyar yil 6ncesine aittir.
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- Oksijen 1se atmosferde yaklasik 2.7 milyar yil 6nce birikmeye baslamistir.

- Bu nedenle 1lk prokaryotlar, sadece glikoliz ile ATP liretmis olabilir.
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Glikolizin Hiicre Ici Konumu ve
Evrimsel Sturec

- Glikoliz, sitoplazmada gerceklesir ve zarla cevrili organellere 1htiyac
duymaz.
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- Bu yontiyle, 6karyotlardan énce yasamis prokaryotlara ait bir metabolik
mirastir.

- Bugilin hala glikoliz, hem fermentasyonda hem de solunumun ilk
basamaginda aktif olarak kullanilmaktadir.
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Hiicresel Metabolizmanin Merkezi Oyuncularzi:
Glikoliz ve Sitrik Asit Dongtuisi

- Glikoliz ve sitrik asit dongiisii, hiicrenin metabolik yollarinin tam
merkezinde yer alir.

D
=]
=
—
—
B
on
o
—
o
-
aa)
=
D)
2
P——
g
]
@)
N

- Bu 1ki yol, yalnizca glikozun yikimiyla sinirli degildir; bircok farkli bilesigin
katabolik ve anabolik dontigstimlerine baglanair.

- Hicrede enerji tiretimi kadar yapi1 tasi sentezine de hizmet eden bu yollar,
adeta birer metabolik kavsak gibidir.

- Yani, glikoliz ve sitrik asit dongilisi sadece enerji degil, ayni zamanda
hiicresel yapilarin sentezine katki saglar.
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Proteins Carbohydrates Fats

Enery Icin Sadece
Glikoz Yeterl Degildir
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- - Hicresel solunumda glikoz 6rnek bilesik olarak Glucose
kullanilsa da, besinlerimizin cogu serbest glikoz l
1germez. Gb'cerald:f{yde}@

- Insanlar basta olmak tizere bircok hayvan, " \,!'

enerjiyl yag, protein ve kompleks : Pyruvate

karbonhidratlardan saglar.

- Bu farkli molekiiller, hiicresel solunum
stireclerine cesitli noktalardan dahil olabilir.

CITRIC
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Proteins Carbohydrates Fats E/:

Karbonhidratlar Solunumda o oo £

Nasil Kullanilir? 3

-

: - Nigasta, sindirim sirasinda glikoza parc¢alanir Glucose <
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ve bu glikoz hiicrelerde glikoliz yoluna girer.

- Insanlarin karaciger ve kas hiicrelerinde depo

ettigi glikojen de glikoza cevrilerek solunumda
yakit olarak kullanilir.

- Sakkaroz gibi disakkaritlerin sindirilmesiyle

aciga cikan glikoz ve diger monosakkaritler de
bu slirece dahil olur.

- Sonuc olarak, glikoliz karbonhidratlarin cesitli

formlarini enerjiye dontistiirebilecek esneklige
sahiptir.
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Glyceraldehyde 3- P

v
NH, Pyruvate
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Proteinler Enerji Kaynagi
Olarak Nasil Kullanilir?
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—I - Proteinlerin enerji kaynagi olabilmesi i¢cin once Glucose
Q amino asitlere sindirilmesi gerekir. i
o hcerldece3-
= - Viicut bu amino asitlerin ¢cogunu yeni protein Vet ;’de -
o0 sentezinde kullanir; yalnizca fazlasi enerji " \ 4
. . . - o ey 3 Pyruvate
e uretiminde degerlendirilir. _
| - Amino asitlerin solunuma katilabilmesi icin  AcetyiCoA
D once amino gruplari uzaklastirilir; bu isleme |
. deaminasyon denir.
(aa) :
- Deaminasyon sonrasi olusan azotlu atiklar ACID
A

amonyak (NHs), iire veya basgka bilegikler olarak CYCLE
vicuttan atilir.
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CYCLE

Proteins Carbohydrates Fats 5/:
Yaglar Neden Mikemmel
o - acids acids C%
Enerj1 Kaynagidir?
g
—I - Yaglar, sindirimde gliserol ve yag asitlerine Glucose =
Q ayrilir. i
= e 2.2
=¥ - Gliserol, glikoliz yoluna dahil olabilir. oy ¢
(aa : .. : oy v
S - Yag asitleri ise beta oksidasyon yoluyla iki NFs Pyruvate
— karbonlu birimlere ayrilir ve asetil-CoA olarak
:g sitrik asit donglisiine girer. . AcetlCon
- Bu stlirecte ayrica NADH ve FADH.: tiretilir; bu
Py molekiiller elektron tagsima zincirine katilarak
(aa o CITRIC
ATP tretimini artirir. ACID
A
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Yag Yakimi ve Kilo Kayb1 Arasindaki
Zorluk

- Yaglarin yapisal 6zellikleri, onlari karbonhidratlardan cok daha verimli bir
enerjl kaynagi haline getirir.
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- Ctinku C—H baglari bol miktarda yliksek enerjili elektron icerir ve bu
elektronlar ATP tiretiminde etkilidir.

- Ayni miktarda karbonhidratla karsilastirildiginda, yaglarin oksidasyonu iki
kat daha fazla ATP uretir.

- Ancak bu durum, yaglari yakmanin zorlugunu da artirir; ¢clinki her gram
yag cok yliksek miktarda kalori tasir.
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Hiicrelerin Yap1 Taslarina Olan
Ihtiyaci

- Hicreler yalnizca enerjiye degil, ayn1 zamanda maddeye de ihtiyac duyar.
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- Besinlerdeki tiim organik molekiiller ATP tiretimi i¢cin kullanilmaz.

- Hicrelerin kendi molekiillerini tiretmeler1 i¢cin karbon iskeletlerine
gereksinimi vardir.

- Sindirimle elde edilen bazi organik monomerler dogrudan kullanilabilir;
Oornegin, amino asitler protein sentezinde gorev alabilir.
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Anabolik Yollar ve Ara Metabolitler

- Besinlerle alinamayan 6zel molekiiller, hiicre icinde sentezlenebilir.
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- Glikoliz ve sitrik asit dongilisiindeki bazi ara tirtinler, anabolik yollar i¢in
baslangic maddesi olarak kullanilir.

. Ornegin, insan viicudu proteinlerdeki 20 amino asitten yaklagik yarisini
sitrik asit dongilisiinden elde edilen bilesiklerle sentezleyebilir.

- Geri kalan amino asitler ise “esansiyel” olarak tanimlanir ve diyetle
alinmalidar.
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Glikoz ve Yag Asidl Sentezi

- Hicre, piriivattan glikoz, asetil CoA’dan ise yag asitleri sentezleyebilir.
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- Bu biyosentetik yollar enerji tiretmez; tersine ATP harcarlar.

- Hicre, bu sayede yapi tas1 ihtiyacini enerji Giretiminden farkh yollardan
karsilayabilir.

- Anabolik yollarin enerji maliyeti oldugu unutulmamalidir.
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Metabolik Esneklik ve Dontisimler
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—I - Glikoliz ve sitrik asit dongist, Glyceraldehyde
O hiicrenin ihtiyaclarina gore farkh 3-phosphate (G3P)
o molekiillere doniisiim saglar. HC=0
e . At CHOH
o - Ornegin, glikolizde olusan dihidroksi 1,6-bisphosphate
&S aseton fosfat (bkz. adim 5), yag ®—ocH, _ CHO—® CHO0—®
E\ sentezinin 6nciil maddesine S Isomerase
onusturilebilir.
=3 donigtiraled HHO ! o leolkse Dihydroxyacetone
- Yagsiz beslensek bile, fazla kalori phosphate (DHAP)
E alimi yag olarak depolanabilir. ? E
. €al
A - Bu siirecler, metabolizmanin ne s Aldolase cleaves P
; v phate the sugar CH,OH -
kadar esnek ve uyumlu oldugunu ) to the molecule into 2 £
gosterir. ;
£
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Hicresel Solunumun Geri Bildirimle
Diuzenlenmesi

- Hicre, ihtiyactan fazla tiriin tiretmemek i¢in geri bildirim mekanizmalar:
kullanir.
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- Ornegin, bir amino asidin fazlalig1 durumunda, onun sentezini saglayan
anabolik yol kapatilir.

- En yaygin kontrol mekanizmasi geri bildirim inhibisyonudur.

- Bu mekanizma, sitrik asit dongilisiiniin 6nemli ara liriinlerinin gereksiz yere
tiketilmesini engeller.
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Katabolik Yollarin
Kontrolu

- Hicre enerjiye ihtiya¢c duydugunda solunum

hizlanir, ATP seviyesi diistiiglinde stire¢ aktive
olur.

- ATP yeterli diizeyde oldugunda ise solunum

yavaslatilir, boylece kaynaklar korunur.

- Bu kontrol, katabolik yolun stratejik

enzimlerinin diizenlenmesiyle saglanir.

- Bu enzimlerden biri, glikolizin 3. adiminda

gorev alan fosfofruktokinazdir.
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Glucose
v AMP
v
Fructose 6-phosphate Stimulates
n o
r°_> Phosphofructokinase
v Q)
Fructose 1,6-bisphosphate
Inhibits | Inhibits
M
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Pyruvate
= ATP Citrate
J

Oxidative
phosphorylation
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Fostofruktokinaz: Huicresel
Solunumun Ritm Tutucusu

- Fosfofruktokinaz, glikolize baglilig1 geri

doniisiimsiiz hale getiren ilk basamagi
katalizler.

- Bu nedenle, glikoliz hizini belirleyen temel

“ritim tutucu” enzimlerden biridir.

- Enzim, ATP ile inhibe edilir; AMP tarafindan

1se aktive edilir.

- Hicrede ATP arttikca glikoliz yavaslar; ATP

azaldikca tekrar hizlanir.
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Glucose
v AMP
v
Fructose 6-phosphate Stimulates
n o
r°_> Phosphofructokinase
v Q)
Fructose 1,6-bisphosphate
Inhibits | Inhibits
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Pyruvate
= ATP Citrate
J

Oxidative
phosphorylation
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R . o . Glucose ;:
Sitrat 1le Glikoliz y T -
° Fructose 6-phosphate Stimulates %D
ik [+ A
raSID a 1 yul I l g Phosphofructokinase E__) =
Q v ) A —:’g
' Fructose 1,6-bisphosphate I 8
TN - Sitrik asit dongiisiiniin ilk Grinti olan sitrat, Inhibits l inhibits =
2 fosfofruktokinaz enzimini inhibe eder. ; F
(o= L
=D - Sitrat mitokondriden sitoplazmaya gecerek bu \ ;
(o= enzimin aktivitesini azaltir. * }'
%\
Pyruvate
A8 . Bumekanizma, glikoliz ile sitrik asit
= dongiisiniin hizlarinin senkronize calismasim1 =~ SA® - Citrate
i saglar. e L
E - Sitrat seviyesi diistiigiinde, glikoliz hizlanarak
dongliniin gereksinimlerini kargilar.
A
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Metabolik Dengenin Saglanmasi

- Glikoliz ve sitrik asit donglisiiniin diger anahtar enzimleri de benzer gsekilde
kontrol edilir.
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- Hicreler, enerji Giretiminde oldukca tasarruflu, pratik ve ¢cevik davranir.

- Metabolizma, hem yapi1 taslarinin tiretimini hem de enerji dengesini hassas
bir sekilde yonetir.

- Bu biitiinliik sayesinde hiicreler, degisen kogullara hizla uyum saglayabilir.
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Hucresel Solunumun Ekosistemdeki
Yeri

- Hicresel solunum, organizmalarda merkezi bir 6neme sahiptir.
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- Bu stirec, canlilara enerji saglamaz; halihazirda besinlerde depolanmig
enerjiyl aciga cikarir.

- Bu enerjinin kaynag ise fotosentezdir.
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