12.SINIF BIYOLOJI DERS NOTU

1.UNITE : GENDEN PROTEINE

Yonetici Molekiiller ve Protein Sentezi

YONETiICi MOLEKULLER

DNA ve RNA olarak iki ¢esidi bulunan niikleik asitler, hiicrelerin en 6nemli ve en biiyiik molekiilleridir.

A. NUKLEiK ASITLERIN YAPISI

Yonetici molekiillerin temel yapi birimine niikleotit denir. Bir nikleotid ise ¢ farkli molekilin
baglanmasiyla meydana gelmistir. Bu molekiiller; bes karbonlu seker (pentoz), azotlu organik
baz ve fosforik asit dir.
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Nikleotidler alt alta baglanarak nikleotid zincirlerini meydana getirirler. Bu baglanma “seker-fosfat”
baglariyla saglanir.



-Nukleik asitler, niikleotid adi verilen yapi birimlerinden meydana gelir.

-Bir niikleotidin yapisinda ;

1. Azotlu organik bir baz,

2. Bes karbonlu bir seker,

3. Fosfat grubu (fosforik asit= H; PO4 ) bulunur.

-Baz ve sekerin glikozit bagi ile baglanarak olusturdugu yapiya niikleozit denir.
-Nukleozite bir fosfat, fosfoester bagi ile baglanarak niikleotid olusur.

Glikozit

T bagli  Esterbag

Sekil: Yanda niikleik asitlerin yapi
birimi olan bir niikleotidin yapisini
olusturan molekiiller ve baglar

¥ gosterilmistir.
Mikleozit

M ﬁkIE{I:tid

1. Bes karbonlu sekerler:

-Riboz ve deoksiriboz olmak lzere iki gesittir.

-Riboz, RNA’nin, Deoksiriboz ise DNA’nin yapisinda bulunur.
- Deoksiribozda, riboza gore bir oksijen atomu eksiktir.

Nikleik asitlerin isimlendirilmesi yapilarindaki 5 C’'lu bu sekerlere (pentozlara) gére

yapilir
HOCH; QH HOCH; OH
| |

OH H OH  OH

Deoksiriboz (DNA’da) Riboz (RNA’da)

2. Azotlu organik bazlar:-Azot ve karbon atomlarinin halka seklinde birlesmesi ile meydana gelir. iki
cesittir.

a. Purinler : Cift halkali, blylik molekillerdir. Adenin (A) ve Guanin (G) olmak Uzere iki cesittir.

b. Pirimidinler : Tek halkali olup, kiiciik molekillerdir. Timin (T), Sitozin (S veya C) ve Urasil (U) olmak
Uzere Ug gesittir.

-DNA’daki bazlar: A, T,G,C; RNA’daki bazlar: A,U,G,C

DNA’ya 6zgli baz Timin, RNA’ya 6zgii baz ise Urasildir.

3. Fosforik asit (fosfat grubu= H3 PO, ): DNA ve RNA’da ortak bulunan inorganiktir. Kompleks
molekdillerin yapisina girdigi zaman fosfat grubu adini alir.

Nukleik asitlerin yapisinda aminoasit ve peptid baglari bulunmaz.




*Canlilarda; DNA (Deoksiribo Niikleik Asit) ve RNA (Ribonliikleik Asit) olmak lizere iki gesit nikleik
asit bulunur.

B. DNA MOLEKULU VE OZELLIKLERI
e Hiicrelerin yonetimini ve kalitimini saglayan dev molekullerdir.
o ki niikleotid zincirinin HELIX (sarmal) yapida baglanmasiyla olusur.
e Yapisinda azotlu baz olarak Adenin (A), Guanin (G), Sitozin (S) ve Timin (T) bulunur.
e Cift zincirinde Adenin sayisi Timin sayisina, Guanin sayisida Sitozin sayisina esittir.

Cift zincirdeki Adenin ile Timin arasinda iki, Guanin ile Sitozin arasinda (g tane zayif hidrojen bagi
bulunur.

-Buglin gegerli olan DNA modeli Watson-Crick modelidir.

- zayIf hidrojen baglari DNA ¢ift sarmalini
bir arada tutar.
-Her zaman A karsisina T, G karsisina C
gelir.
- DNA’da nikleotidlerden birinin fosfati
digerinin sekeri ile 6zel bir bag yapar. Bu
baga 3-5 fosfo-diester bagi denir.
-Bir zincirdeki ntkleotidler, fosfodiester

‘ baglariile birbirine baghdir.
DNA molekiiliiniin - Cift sarmalda bir iplikteki nikleotitlerin
ikili sarmal yapisi birbirine baglanma yond, obir
ipliktekilerin yéninin tersidir. DNA
ipliklerinin bu diizenine antiparalel denir.
-DNA ipliklerin asimetrik olan uglari 5’ (bes
Ussi) ve 3’ (Ug Ussl) olarak adlandirihir, 5
ug bir fosfat grubu, 3’ ug ise bir hidroksil
grubu tasir.

— )
5._ ' Zayifhidrojen baglan
bag

Sekil: DNA molekiiliinde karsilikli iki zincirdeki bazlarin eslesmesi



-Biitiin DNA’larda;

-A=TveG=Cise A/T=G/C=1

-A+C=G+T

-A+G = T+C (pUrin bazlari = pirimidin bazlari)

-A+G/T+C = A+C/G+T =1

-Toplam niikleotit sayisi = (A+T)+(G+C)

-H bagi sayisi= Toplam Nukleotit sayisi + Guanin (Sitozin) sayisi
-3G + 2T veya 3C + 2A = Toplam H bagi sayisi

-A+T/G+C orani tire 6zgudir.

DNA da RNA’dan farkli olarak deoksiriboz sekeri ve Timin bazi vardir.

e Okaryotlarda Cekirdekte, kloroplastta, mitokondride - prokaryot hiicrelerde sitoplazmada

bulunur.
Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam
Mikleotid =] Fosfat | = | Seker = Baz =l Glikozitweya ester
SAYISI SAYISI SAYISI sayIsl bagi sayisi

DNA nin Eslenmesi (Replikasyon)

DNA’nin kendini eslemesi, hiicre bollinecegi zaman gerceklesir. Bunun igin, iki ipligi bir arada tutan
zayIf hidrojen baglarn bir fermuar gibi agilmaya baslar ve iki niikleotid dizisi birbirinden ayrilir. Sonra
hiicre sitoplazmasinda bulunan niikleotidlerden uygun olanlar agilan noktalardan yerlerini alirlar.
Replikasyon olayinda niikleotidlerin baglanmasi DNA polimeraz enzimiyle saglanir.

- DNA eslenmesinin basladigi 6zel bolgelere replikasyon orijini adi verilir.
-Prokaryotlarda cembersel DNA da bir baslangi¢ ve bir bitis noktasi, 6karyotik hiicrede
ise cok sayida baslangi¢ ve bitis noktalari vardir.

-Okaryotlardaki DNA molekiillerinin ¢cok uzun olmasi ve DNA polimerazlarinin niikleotit
ekleme hizinin prokaryot hiicrelerdekinden daha disiik olmasi fazla sayida replikasyon
orjininin olusturulmasina neden olur. Bu farklilik, DNA'nin kisa zamanda
replikasyonunu saglar.

DNA replikasyonunda gdrev yapan enzimler ve gérevleri:

Helikaz: DNA cift sarmalini replikasyon orijinleri bolgelerinden iki kolu tersine biikliip acan enzim.
DNA polimeraz: Acilan DNA zincirlerini kalip olarak kullanarak yeni DNA zincirinin olusumunu
saglayan enzim.

DNA ligaz: DNA parcalarini birlestiren (yapistiran) enzim.




Prokaryotlarda DNA replikasyonu

-Prokaryotlarda DNA gembersel oldugu igin bir noktadan baslayan replikasyon, iki yonde ve her iki
iplikte birden devam ederek DNA tamamen kopyalanincaya kadar sirer.

Replikasyon Renli Replikasyon
arjini W= .

ST GTRE

Sekil: Prokaryotlarda DNA replikasyonu

DNA eslenmesini sitoplazmada gergeklestiren bir hiicre kesinlikle prokaryot yapisina
sahip bir hiicredir. Clink( 6karyotik hiicrelerin sitoplazmasinda DNA yoktur.

Okaryotlarda DNA replikasyonu

-Okaryotlarin DNA’lari dogrusaldir ve cok daha uzundur. Okaryot DNA’larinda replikasyon sirasinda
ylzlerce replikasyon orijini olusur. Boylece DNA eslenmesi daha kisa siirede tamamlanir.

-DNA eslenmesi sirasinda helikaz adi verilen enzim, ¢ift sarmalin replikasyon orijinleri bolgelerine
gelerek iki kolu tersine bikiip acar. Arkasindan DNA polimeraz enzimi, ayrilmis olan her DNA ipliginin
karsisina uygun yeni niikleotitleri siralayarak kalip DNA ipliklerine uygun birer DNA ipligi daha
olusmasini saglar.

- Sentezlenen yeni iplikler farkl sekillerde uzar. DNA polimeraz enzimi, uzayan bir ipligin sadece 3°
ucundaki niikleotidin karsisina yeni niikleotit ekleyebilir.

Bunun igin DNA replikasyonu, 5’ = 3’ yonlinde ilerler; Kalip olarak gérev goéren zincir 3’ - 5’
yoninde okunur. 3’ 5" yonlinde uzanan kalp ipligin karsisina gelecek olan yeni iplik, 5" ucundan 3’
ucuna dogru kesintisiz olarak sentezlenir.

-Diger kalip DNA ipligi ise 5"=>3" yonlinde uzanir. Bu nedenle karsisindaki ipligin kesintisiz bir sekilde
sentezlenmesi mimkiin olmaz. Replikasyon catali acildikca yeni iplik, 5" ucundan 3" ucuna dogru
uzanan parcalar halinde sentezlenir. Olusan pargalarin bir stire sonra ligaz enzimi ile birbirine
baglanmasiyla kesintisiz bir iplik olusur.

-Bu durumda yeni sentezlenen ipliklerden biri, ileriye dogru kesintisiz bir sekilde sentezlenirken digeri
parcalar halinde geriye dogru sentezlenmis olur. Bu parcalara Okazaki pargalari adi verilmistir

DNA replikasyonu (sentezi), 5’ = 3’ yoniinde ilerler. Clinkii DNA polimeraz enzimi,
uzayan bir ipligin sadece 3" ucundaki niikleotidin karsisina yeni nikleotit
ekleyebilir.Kalip zincir 3’ - 5’ yénlinde okunur.
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Boylece fermuarin sonuna gelindiginde baslangigtaki DNA’nin aynisi olan iki yeni DNA meydana gelir.Bu
sekilde DNA’nin kendini eslemesi olayina yari korunumlu eslenme denir.

NOT:-Bir DNA’nin her iki ipligindeki azotlarin kiitle numaralari 14 olursa (**N**N) buna normal azotlu

DNA denirHer iki ipligindeki azotlarin kiitle numaralar 15 olursa (**N**N) buna agir azotlu DNA denir.-Eger bir
zincirindeki azotun kiitle numarasi 14 diger zincirindeki azotun kiitle numarasi 15 olursa buna da melez

DNA denir.Bu DNA’lar, santriflj edildiginde deney tiiplinde farkh batnlasmalar gosterirler. Agir DNA’lar dibe
cOker, melez DNA’lar ortada, hafif DNA’lar ise en Ustte bantlasma gosterirler.

(NN} (Normal azotlu DMA)
[1#N2=NY [Melez DMA)

(5N =N} (Agir azotlu DNA)

C. RNA ve CESITLERI

Bir niikleotid zincirinden olusurlar. Yapilarinda DNA dan farkl olarak
Riboz sekeri ve Urasil bazi bulunur. Kendilerini esleyemezler.

RNA’larin DNA (zerinden sentezine transkripsiyon denir.
Transkripsiyon yapilirken DNA nikleotidlerinin karsilarina onlarin esi
olan nikleotidler gelerek baglanir. Sadece Timin yerine Urasil baglanir.

Gorevlerinin farkli olmasina bagli olarak, her hiicrede (i¢ esit RNA
bulunur.

Sekil: DNA dan RNA Sentezi
1. mRNA (el¢i RNA)

Sentezlenecek olan proteinin sifresini DNA’dan alarak ribozoma getirir. Ribozom birimlerini aktiflestirir ve
ribozomda protein sentezine kaliplk yapar.

mRNA (izerindeki niikleotidlerin Ggerli olarak olusturduklari gruplara kodon (sifre kelime) denir.

B%%%t;n ua Durdurucu

kodon

Sekil : mRNA ve Kodonlar

Baslangi¢ kodonu belli ve sabittir. Bu biitlin canlilarda ve her protein sentezinde ayni olup AUG
niikleotidlerinden olusur. Durdurucu kodon (g cesit olup, her mRNA da bunlardan birisi bulunur. Bunlar UAG,
UGA ve UAA kodonlaridir.



2. tRNA (Tasiyici RNA)

Protein sentezi sirasinda, sitoplazmadaki amino asitleri, kendine aming gsit
" . N badlanan
uygun olarak baglayip ribozomlara tasir. Proteinlerin yapisinda 20 . |; kISP

cesit amino asit bulundugundan, canlilarda en az 20 cesit de tRNA O }':_\
vardir. :"'Q

*Zayif H bagi iceren tek RNA ¢esididir.

antikodan

Sekil: tRNA larin Genel Yapisi

3. rRNA (Ribozomal RNA)

Proteinlerle birlikte ribozomlarin yapisini olusturur. Hiicredeki RNA’larin en ¢ogu rRNA’dir.

-RNA gesitlerinin ortak ozellikleri:

-Protein sentezinde gorev yaparlar.

-Kendilerini esleyemezler, DNA tarafindan Uretilirler.

-Tekrar tekrar kullanilabilirler.

-Yapilarinda organik yapida olan adenin, urasil, guanin sitozin bazlari ile riboz sekeri, inorganik yapida olan
fosfat (fosforik asit) bulunur.

DNA RNA
Cekirdek, mitokondri ve kloroplastta | Cekirdek, gekirdekgik, sitoplazma,
bulunur. ricozom, mitokondri ve kloroplastis
bulunur.

Tapsinda deoksiriboz geker Yapisinda riboz sekeri bulunur

bBulunur.

A, G. S, T nukleotidlerinden A, G, S, U nuklectidlerinden
olugur olugur.

Kendine czgl baz Timindir Kendine ozgl bazi Ursildir

Kalitim! saglar. Protein sentezinde Protein sentezinde gorevi vardir

emirverir.
Gift sammall yapiya sahiptic Tek sarmalll yapiya sahiptir.
Hidroliz enzimi DMA azdir Hidrmoliz enzimi RMNA azdir.

- Kendini egleyemez.
Kendini egler DA taratindan yapilir,
DNA polimeraz enzimi tamfindan RNA polimerazenzimi tarafindan
sentezlenir sentezlenir




Gen ve DNA iliskisi- Kalitimi saglayan materyalin kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi;

Azotlu organik baz < Nikleozit < Niikleotit < Gen < DNA < Kromozom

DNA

Cekirdek
Kromozomlar
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Hiicre

PROTEIN SENTEZi

Bir hiicrenin hangi proteinleri sentezleyebilecegine ait bilgi DNA larda saklidir.

(DNA :prokaryot canlilarda sitoplazmada bulunurken, 6karyot canlilarda ise ¢ekirdekte bulunur.)

*Dogada en fazla 20 gesit amino asit vardir fakat sonsuz gesitte protein sentezlenir..

Proteinlerin bu denli gesitli olmasi; bir proteinde bulunan

1) amino asitlerin sayisina

2)amino asit ¢esidine

3)amino asit dizilis bicimine baghdir.

Protein sentez basamaklarini séyle 6zetleyebiliriz:

a.

Cekirdekteki DNA molekilinin anlamli zinciri Gizerinden mRNA sentezlenir. Bu sirada DNA daki
genetik bilgiler mRNA’ya aktarilir. Bu olaya transkripsiyon (yazilma) denir.

Sentezlenen mRNA sitoplazmaya gecerek ribozomun kiicik alt birimine baglanir ve protein sentezi
sirasinda kalip olarak gorev yapar.

ATP ve enzimlerle aktiflestirilmis olan tRNA’lar kendilerine ait amino asitleri ribozoma tasirlar.

Protein sentezine baslama sinyalini mRNA’daki AUG kodonu verir. Bu kodon metionin amino asitini
sifreler.

tRNA’nin antikodonlari ile mRNA’nin kodonlari gecici olarak birlesir ve bu esnada mRNA’daki bilgilerin
tRNA’daki antikodonlara uygun olarak okunmasi baslar. Buna translasyon denir.

Protein sentezi mRNA {zerinde durdurucu kodonlar gelinceye kadar devam eder. UAG, UAA ve UGA
kodonlari protein sentezini durduran kodonlardir.

Durdurucu kodondan sonra sentezlenen polipeptid (protein) ribozomdan ayrilip gerekli olan yerlerde
kullanilir.



SANTRAL DOGMA

-1958 yilinda Francis Crick hiicre icindeki genetik bilgi akisinin DNA’dan RNA’ya ve RNA’dan da proteine dogru
oldugunu ifade etmek igin santral dogma kavramini kullanmistir.
-DNA’daki genetik bilgiden RNA araciligi ile ribozomlarda protein sentezlenmesine santral dogma denir.

o

] Transkripsiyon Translasyon .
8 DNA PEIVOR o RMA YNy pROTEIN
% (yvazilma) {ceviri=okunma)

%

Sekil: Santral dogma olayinda DNA’dan proteine bilgi akisi
-Santral dogma tek yonli gerceklesir. DNA’dan protein sentezlenir. Ancak proteinden RNA, RNA’dan da DNA
sentezi olmaz.(istisnalar harig)
-Buna gore santral dogma DNA’dan DNA’ya ya da RNA’ya ve oradan proteine bilgi aktarimidir. Replikasyon,
transkripsiyon ve translasyon olaylarini kapsar.
-Prokaryot hiicrelerde replikasyon ve transkripsiyon olaylari sitoplazmada, translasyon olayi ise ribozomda
gerceklesir.
-Okaryot hiicrelerde replikasyon ve transkripsiyon olaylari ¢ekirdekte, midokondri ve kloroplastlarda,
translasyon olayi ise ribozomda gerceklesir.
- Replikasyon olayi hiicrenin bélinecegini kanitlar.
-Transkripsiyon ve translasyon olaylari ise protein sentezi sirasinda meydana gelir. (Protein sentezinde
replikasyona gerek yoktur.)

- Replikasyon olayinda A, G, C ve T niikleotitleri;
-Transkripsiyon olayinda A, G, C ve U niikleotitleri;
-Translasyon olayinda ise amino asitler kullanilir.

- Replikasyon olayi bolinemeyen hicrelerde (6rnegin sinir hiicrelerinde) gerceklesmez. Transkripsiyon ve
translasyon olaylari protein sentezi yapan tiim hicrelerde gerceklesir.

-Replikasyon sirasinda olusabilecek bir hata kalitsal olabilir.

-Transkipsiyon ve translasyon olaylarindaki hatalar kalitsal olmaz, fakat farkl bir proteinin tGretimine neden
olabilir.

POLIRIBOZOM (POLiZOM)

-Bir mRNA’nin birden fazla ribozoma tutunmasi ile olusan ¢oklu yapiya denir.
-Ribozomlardan biri baslama kodonunu gecince, baska bir ribozom mRNA'ya baglanarak olusur.
-Bu yapilar hiicrenin ayni proteinin ¢ok sayida kopyasini kisa bir sire icinde Gretmesine yardimci olur.

Uzayan polipeptit

o = —h
Polipeptit sentezine yeni Sentezin bittigi — Sentezi biten
katilacak ribozom ribozom polipeptit

Sekil: Bir mRNA’nin ¢ok ribozom tarafindan okunmasi (polizom)
BiR GEN BIR POLIPEPTIT HIPOTEZI

10



-Hiicredeki yasamsal olaylarda gorev alan enzimler protein yapisindaki molekillerdir. Bu molekdillerin
sentezinden sorumlu DNA pargasina gen adi verilir.

-Genler protein sentezinden sorumlu olduklarindan enzim sentezinden de sorumludur. Enzimler, canlilardaki
yasamsal olaylarda gorevli molekillerdir. Bu nedenle enzimlerin sentezinden sorumlu genlerin yapisinin
bozulmasi, canlinin yasamini 6nemli 6lglide etkiler.

-Canlilardaki her bir polipeptit zincirinin dolayisiyla her bir enzimin bir gen tarafindan sifrelenmesine bir
gen bir polipeptit hipotezi denir.

-Polipeptid ve protein terimleri tam olarak es anlamli degildirler.

- Proteinler 20 ¢esit amino asitten olusturulan polimerlerdir. Amino asit polimerleri
polipeptidler olarak adlandirilirlar. Bir protein bir ya da birden fazla polipeptidden
olusmus kendine 6zgii li¢ boyutlu yapiya sahip polimerlerdir.

-Polipeptidi bir ip yumagina benzetirsek protein, bu ip yumagi ile 6rilmus hirka
gibidir diyebiliriz.

GENETIK MUHENDISLIGi BIYOTEKNOLOJI

Genetik miihendisligi: Genlerin izolasyonu, ¢cogaltilmasi, niikleotit dizilislerinin belirlenmesi, farkli
canhlarin genlerinin birlestirilmesi ya da bir canlidan baska bir canliya gen aktarilmasi gibi ¢calismalarla
ugrasan bilim dahdir.

-Biyoteknoloji: Doga bilimleri ve gesitli mihendislik dallarindan yararlanarak DNA teknolojisiyle yeni
bir organizma elde etmek veya var olan bir organizmanin genetik yapisinda arzu edilen yonde
degisiklikler meydana getirmek amaciyla kullanilan yéntemlerin tamamini kapsayan bir bilim dalidir.
-Genetik mihendisligi ile elde edilen bilgiler sayesinde biyoteknolojik yontemler kullanilarak daha
ucuz, daha kolay veya daha verimli Grlnler glinlik hayatimiza kazandirilir

-Gen Aktarimi: Ginidmizde bilim insanlari, istenen genlerin bitki, hayvan ya da mikroorganizmalara
aktarimini kontrol edebilmekte ve canliya yeni 6zellikler kazandirabilmektedirler. Farkl bir tiirden gen
aktarilarak belirli 6zellikleri degistirilmis Ornegin; dogal yollarla retilen piringte bulunmayan ve A
vitamini 6ncusi olan beta karoten maddesinin olusumundan sorumlu gen, nergis

bitkisinden Agrobacterium tumefaciens (Agrobakteriyum tumefasiyens) bakterisi araciligiyla celtige
aktarilmistir. BOylece pirince beta-karoten tGretme yetenegi kazandiriimistir. Altin piring olarak
adlandirilan bu pirincin Gretimi ile A vitamini eksikliginin giderilmesi amaclanmaktadir.

Gen Klonlamasi: Bir genin kopyasini olusturmak icin kullanilan yontemleri kapsar. Tek bir hiicreden
cogaltilan ve genetik yapisi ayni olan hiicrelere klon denir.
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Gen Terapisi

-Bozuk olan genlerin saglam olanlari ile yer degistirilmesi teknige gen terapisi denir.

- Gen terapisi istenmeyen genleri 6rnegin kisa boyluluk, renk korligi, goz bozuklugu eger varsa
kalitsal hastaliklar gibi genleri bulup kontrol altina alabilecek, istenilenleri ekleyip istenilmeyen
genleri pasif hale getirebilecektir.

-Gen terapisi; kanser, kalp hastaligi, diyabet ve hemofili dahil bircok hastaligin tedavisi icin umut
vermektedir.

-Gen terapisinde uygulanan basamaklar:

1. Normal bireyden alinan bir gen klonlanir. RNA versiyonuna gevrilir. Zararsiz bir virlisiin RNA
genomuna sokulur.

2. Hastanin kemik iliginden alinan hiicreler rekombinant virus ile enfekte edilir.

3. Virls normal insan genini iceren kendi genomunun bir bir DNA kopyasini hastanin hiicrelerindeki
DNA’ya katar.

4. Bu hiicreler hastaya enjekte edilir.

Mormal insan geni

!

Virtson RNA genomL.
Virse katilan insan RNA's).

Kemik iligi hiicreleri virisle enfekte edilir.

(&)

Viral DNA hicrenin kromozomuna katilir.

insan kromozomu

Hastamin kemik iligi hiscresi

Genetik miihendisligi ile
olusturulan hiicreler enjekte
edilir.

Sekil: insan gen terapisi

-DNA Parmak izi Analizi

-DNA parmak izi yontemi, bir insanin DNA'sini olusturan baz sirasinin diger insanlarin DNA baz
siralarindan farkli olmasina dayanir.

-Her bireyin DNA dizilimi, tek yumurta ikizleri harig, kendine 6zgudur.

-iki kisinin ayni DNA parmak izine sahip olma olasiligi oldukga diisiik (milyarda bir) oldugundan bircok
adli vakada bu yontemden faydalanilir.

-insan genomunda anlamli ve anlamsiz baz dizileri bulunmaktadir. Anlamsiz diziler; herhangi bir
proteini kodlamayan, biylk cogunlugu tekrar eden DNA dizilerinden olusmaktadir. Bir canliya ait
hiicredeki DNA baz diziliminde tekrar eden anlamsiz baz dizilerinin jel tGizerinde olusturduklari bantli
yapilara DNA parmak izi denir.
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-DNA parmak izi elde etmek igin DNA, uygun restriksiyon enzimi ile kesilir. Tekrar eden anlamsiz baz
dizileri PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu) yontemiyle ¢ogaltilir. Temel olarak PCR mekanizmasinin
amaci, yuksek sicaklikta yapisi bozulmayan bir DNA polimeraz kullanilarak DNA replikasyonunu ve
cogaltilmasini saglamaktir. Elde edilen DNA’lar 6zel bir jele yiiklenir. Elektroforez adi verilen bir
yontemle farkh uzunluktaki DNA pargalari birbirinden ayrilir. DNA pargalari jel lizerinde
blylkliklerine gore belirli uzakliklarda bantlar olusturur. Bu bantli yapilar, bireylere 6zglidiir ve DNA
parmak izi olarak adlandirilir.

-Bu yontemle sperm, kan, tirnak, kil gibi canh kalintilari kriminal ¢alismalarla incelenerek, bir gocugun
anne babasinin tesbiti ya da suclu ve masum insanlarin bulunmasi saglanir.

DNA parmak izi yonteminin basamaklari:

1.Bireyden alinan DNA 6rnegi uygun restriksiyon enzimleri ile kesilir.

2.Tekrar edilen DNA pargalari PCR (polimeraz zincir reaksiyonu) yontemiyle ¢ogaltilir.

3. Elde edilen DNA pargalari jele yiklenir ve elektroferez teknigi ile DNA’lar bliytkliiklerine gore
degisik uzaklikta bantlar olusturulur.

4. DNA’ya baglanan bir boyanin ilave edilmesinden sonra olusan bantlar ultraviyole isik altinda
floresan pembe renkli bir bant olusturur.

5. Olusan bant profiline DNA parmak izi denir.

= e o
»
Suc yerinden alinan - -

e L3iphell ) sipheli

1 ]

1. DNA izole edilir.

-

2. DNA cogaltilir. E
X

3. DMA karsilastinilir. j—

Sekil: DNA parmak izi olusturma basamaklari

DNA parmak izinin kullanildigi alanlar:

-Suclularin ortaya c¢ikarilmasinda,

-Babalik davalarinda,

-Bulasici hastaliklarin teshis edilmesinde,

-Gogcmen sorunlarinda,

-Bitki ve hayvan tirlerinin korunmasi gibi alanlarda kullanilir.
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GENETiIK MUHENDISLiGi VE BIYOTEKNOLOJi UYGULAMALARI

1. Tarim Alanindaki Uygulamalar

Rekombinant DNA teknolojisi kullanilarak bitkilerde Griin kalitesi ve verimlilik artirilabilmekte;
bitkinin boceklere, soguga, kurakliga, tuza, herbisitlere (yabanci ot élduruculer), virlslere vb. karsi
direngli olmasi saglanabilmektedir.

-Ayrica pek ¢ok bitkinin tek bir doku hiicresi, kiiltlir ortaminda gelistirilerek olgun bitki
olusturulabilmektedir. Bitiin bunlar, tarimda DNA teknolojisinin kullanimini oldukga
kolaylastirmaktadir. Genetigi degistirilmis tek bir hiicreden; istenen 6zellikleri tasiyan, verimli bitki
turleri elde edilebilmektedir. Olusan tirler, kazandiklari yeni 6zellikleri, sonraki nesillere tohumla
tasimaktadir.

Bitkilerde Klonlama basamaklari

1. Agrobacterium'un plazmitlerinden birine (A plazmiti) rekombinant DNA teknigiyle antibiyotik
direng geni ve boceklere karsi direng geni aktarilir.

2. Bitki yapragi kesilerek yaralanma bolgesine Agrobacterium bakterisi bulastirilir.

3. Yaralanan bitki hiicrelerinden salgilanan 6zel bir madde, bakterideki diger plazmiti (B plazmiti) aktif
hale gegcirir. B plazmiti, rekombinant A plazmitin bitki hiicresine ge¢mesini saglar.

4. Boylece istenilen gen bitkilere aktariimis olur. Genetigi degistirilmis bitki hiicreleri antibiyotik ve
blylime hormonu iceren kiiltlir ortamina tasinir.

5. Olusan yeni bitki hem antibiyotige hem de boceklere karsi

direngli olur.

Antibiyoti Bocege \

direng geni  direng geni q\
b

Sekil 2.40: Bitkide gen klonlamasi

-Hayvanlarda Klonlama

insanlardan izole edilen biiyiime hormonu geninin fare embriyolarina aktarimi sonucu normale gore
daha iri fareler elde edilmistir.

-Bir sigir irkindan fazla kas tretimine neden olan bir geni izole ederek farkli irktaki sigirlara hatta
koyunlara aktarmis ve daha fazla et Gireten transgenik organizmalar elde etmislerdir.

-Klonlama yontemi ile bitki ve hayvanlarda ata canli ile ayni genetik 6zelliklere sahip canlilar da elde
edebiliriz. Memeli canhlardaki ilk klonlama 1997 yilinda gerceklestirilmistir.

Klonlama sonucu olusan ilk memeli olan Dolly, DNA'sini aldig1 koyunun genetik olarak ikizidir.
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Dolly'nin klonlanma basamaklari:

1. Ergin bir koyunun memesinden bir hiicre alinir. Bu somatik hiicre genetik olarak bir koyunun
olusmasi icin gerekli biitiin genleri icermektedir. Fakat bu genlerden sadece bir kismi aktif
durumdadir.

2. Meme hiicresi besin bakimindan fakir bir ortama alinarak hiicre donglisi durdurulur. GO
evresine giren hiicrenin bitiin genleri aktiflesmis durumdayken ¢ekirdegi ¢ikarilir.

3. Baska bir koyundan alinan yumurta hiicresinin gekirdegi ¢ikarilir.

4. ilk koyundan alinan meme hiicresinin ¢ekirdegi, bosaltilmis yumurta hiicresinin igine
yerlestirilip, elektrik akimi yardimiyla kaynastirilir.

5. Elektrik akimi ayni zamanda yumurta hiicresinin bélinmeye baslamasini uyarir. Mitoz
boélinmeler sonucunda alti glinliik olan erken embriyo olusur.

6. Erken embriyo tasiyici anne gorevini yapacak olan tglincl bir koyunun rahmine yerlestirilir.

7. Embriyonik gelisimin tamamlanmasi ile bir kuzu (Dolly) diinyaya gelir. Bu kuzu genetik olarak
meme hiicresinin ¢cekirdegi alinan koyunla 6zdestir.

A kwunu B kwunu

O ©

Meme hicresi Yumurta hilcresi

P L
Cekirdek uzaklastinhr

Meme hikcresinin Cekirdegi cikanlmis
cekirdegi yumurta

Elektrik \\/
akimi
verilir.

T
E{% Erken embriyo

e

@

C koyunu
[Tasmyo annenin rahmine yerlestirilir.)

A'min kopyas! yeni birey
dogar.

Sema: Dolly'nin klonlanmasinin basamaklari



GDO (Genetigi Degistirilmis Organizmalar)

-Bir canlinin gen diziliminin degistirilmesi ya da ona kendi dogasinda bulunmayan bambaska bir
karakter kazandirilmasi yoluyla elde edilen canli organizmalara “ Genetigi Degistirilmis Organizmalar”
veya kisaca GDO adi verilmektedir.

GDO ile ilgili kaygilarin bazilari sunlardir:

-GDOQ'lar oldirici alerjilere neden olabilir.

-GDO'lu yemler, hayvanlarda antibiyotik direncini artirir, antibiyotiklerin etkisini azaltir.

-Cogu GDO'nun igerdigi bocek dldiiren toksinlere hamile kadinlarin kaninda ve fetusunda rastlandi.
-GDO ekim tarlalarinda kullanilan yabani ot ilaglari, memeliler igin toksik etki ve insanlarda hormonal
dengeyi bozma riski tasiyor.

-Viyana Universitesi'nde fareler tizerinde yapilan arastirmalarda, GDO'lu domatesleri yiyen farelerin,
Ug nesil sonra kisirlagtigl gorilmis.

-Fareler lizerinde yapilan deneylerde kanserojen etkisi tespit edilmistir.

-istenmeden de olsa insanliga zarar verecek ve belki de insan tiiriiniin ortadan kalkmasina neden
olacak bir mikroorganizma ya da baska bir tir yaratilabilir.

-Biyolojik savaslarda insanhgin zararina kullanilabilir.

-Genetik yapinin degistirilmesi suretiyle insanlarda yeni bir hastaliga yol acan bakteri, viicudu
savunmasiz yakalayacagi icin ciddi hastaliklara neden olabilir.

-Transgenik bitkilerde bulunan bazi toksinler, zararli olmayan bocek tirlerini 6ldlrici etki yapabilir.
-insanlarin besin kaynaklarini sadece bazi dev anonim sirketleri kontrol edebilir.

GDO’nun olasi yararlari nelerdir?

-Gen aktarimi sayesinde besinler daha cazip ve kaliteli hale getirilebilir ve daha ¢ok trtin alinabilir.
-Bu organizmalar bazi hastaliklara karsi daha direncli kilinarak, verim artisi yoluyla diinyada aclikla
micadele edilebilir.

-Meyvelerin olgunlasma sireci degistirilebilir,

-Besin 6geleri zenginlestirilebilir,

-Depolama ve raf dGmri uzatilabilir, besinlerin tatlari arttirilabilir.

Ornek:

-Kutupta yasayan bir baliktan alinan anti-freeze geni cilege aktarildiginda cilegin sogukta yetistirilmesi
saglanmistir.

-Yapisinda A vitamini bulunmayan beyaz pirince, A vitamini sentezi yapan bir bakterinin
aktarilmasiyla piring tirlerinin A vitamini Grettigi gortlmdastar.

BiYOGUVENLIK VE BIYOETIK

-Biyogiivenlik: insan ve diger canlilarin sagligini, cevre ve biyolojik cesitliligi korumak icin GDO ve
Grlnleriile ilgili faaliyetlerin glvenli bir sekilde yapilmasini ifade eder.

-Biyoetik; Biyoteknoloji ve gen teknolojisinde yasanan gelismeler, insan ve diger canlilarin yasamlari,
insanin 6zglrlik ve onuru agisindan etik anlamda meydana getirdigi sorunlarin irdelenmesi ve ¢6ziim
onerilerinin gelistirilmesi Gzerinde ¢alisan bir disiplindir.

-Biyoetik calismalari, yliksek teknoloji ile gerceklestirilen bilimsel arastirmalarda nelere izin verilip
nelerin yasaklanmasi gerektigi; neye, ne kadar izin verilmesinin etik anlamda dogru kabul
edilebilecegi gibi sorulara yanit arar ve bu konuda standartlar gelistiriimesini hedefler
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2.UNITE: CANLILARDA ENERJi DONUSUMLERI

METABOLIZMA

Hiicrelerde gerceklesen yapim, yikim ve dontisiim olaylarinin bitlniine metabolizma denir.

A. OZUMLEME (ANABOLIZMA)

Metabolizmanin yapim reaksiyonlaridir. Bu tiir olaylara anabolizma, asimilasyon ve sentez gibi
isimler de verilir.

Fotosentez, protein sentezi, niikleik asit sentezi, yag sentezi ve kompleks sekerlerin sentezi dnemli
O6ziimleme olaylardir.

B. YADIMLAMA (KATABOLIZMA)

Metabolizmanin yikim reaksiyonlaridir. Bu tir olaylara katabolizma, disimilasyon gibi isimlerde
verilir.Her gesit sindirim, fermentasyon ve solunum en 6nemli yadimlama olaylaridir.

C. ATP VE SENTEZ YOLLARI

Bir enerji molekilii olan ATP (i¢ ¢cesit molekiilden meydana gelmistir. Bunlar;
1. Adenin (azotlu organik baz)

2. Riboz (5 karbonlu seker)

3. Fosforik asit (HsPQO4) tir.

Glikozit bag

Yiiksek enerjili fosfat baglan

Ester bagi

Sekil: ATP molekiiliiniin yapisi

ATP sentezine fosforilasyon denir. ATP tiiketimi ise defosforilasyondur.
-TUm canlilar tarafindan sentezlenir.

-ATP enerji depolar ancak kendisi hiicrede depo edilemez.
-ATP, hiicreler arasi bosluklara cikamaz. Hiicre icinde sentezlenir ve hiicre icinde harcanir.

17



-ATP ihtiya¢c durumunda hiicreden hiicreye transfer edilebilir. Ornegin; bitkilerde arkadas
hicrelerden kalburlu hiicrelere ATP gecisi olur.
-Sitoplazma, mitokondri ve kloroplastlarda sentezlenir.

i1 _FOSFORILASYON
+ P+ > +
ADP + P+ Enerji Endergonik ATP+ H,O

DEFOSFORILASYON

ATP +H;0O -
Ekzergonik

p ADP+ P+ Enerji(7 300 cal)

Ekzergonik Tepkimeler ATP Endergonik Tepkimeler
— Aktivasyon enerjisi
Cksijenli solumem —s —p Biyosentez tepkimeleri

— Hareket, kasiima
—= Sinirseliletim
Fermantasyon — AkLif tasima, endositoz, ekzositoz
—Biyume ve gelisme
ADP+P & 5]

Oksijensiz Solunum —g

Sekil: ATP Déngiisii

Tiim canli sistemlerde enerjinin ATP yapisinda tutulmasi dort yolla olur
1. Substrat Diizeyinde Fosforilasyon

ADP molekiilii yiksek enerji potansiyeline sahip molekiille direkt iliskiye girer. Glikoliz olayinda ve
mitokondrideki krebs devrinde gerceklesir. TUm canlilarda ortaktir.

2. Oksidatif Fosforilasyon

Enerji verici besin maddelerinin yikimindan olusan yiksek enerjili elektronlarin enerjileri,
mitokondrilerde ETS'den oksijene iletilirken ATP'nin sentezlenmesidir. Oksijenli solunumda
goralir.

3. Fotofosforilasyon

Istk yardimiyla ADP’ye fosfat baglanmasina denir. Klorofile sahip hiicrelerde, fotosentez sirasinda
meydana gelir. ETS kullanilir.

4. Kemosentetik Fosforilasyon

Kemosentez reaksiyonlarinda agiga ¢ikan enerji ile ATP sentezi yapilmasidir. Sadece bazi bakteri
turlerinde gerceklestirilir.
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CANLILARDA ENERJi DONUSUMLERiI KONUSU:

1)FOTOSENTEZ 2)KEMOSENTEZ 3)HUCRESEL SOLUNUM

1)FOTOSENTEZ

Klorofil tasiyan canlilarin isik enerjisini kullanarak inorganik maddelerden organik madde
sentezlemelerine fotosentez denir. Mor kiikirt bakterileri gibi fotosentetik bakteriler,
siyanobakteriler, bazi arkeler, 6glena ve alg gibi protistler ve bitkiler fotosentez yapan canlilardir.
Yeryiziindeki canlilarin biiylik bir kismi, enerji ihtiyaglarini karsilamak igin dogrudan ya da dolayli
olarak fotosenteze bagimhdir. inorganik maddelerden organik madde sentezleyen canlilara ototrof
canhlar denir.

Organik madde sentezi sirasinda i1sik enerjisini kullanan ototroflara isefotoototroflar denir. Organik
besinleri sentezleyemeyen ve disardan hazir olarak alan canlilara heterotrof canlilar denir. Heterotrof
canlilar, besin ihtiyaglarini ototroflardan ya da diger heterotroflardan karsilar. Dolayisiyla fotosentez,
ekosistemlerde besin ve enerji akisinin temelini olusturan en dnemli biyolojik olaydir. Bitkiler
fotosentez i¢in gerekli olan su ve mineralleri, kdkleri ile topraktan alirken CO2 'yi ise atmosferden alir.
Fotosentezde olusan O2’nin fazlasi atmosfere verilir.

Fotosentez biiylik oranda okyanus, deniz, akarsu ve gollerde yasayan milyonlarca fitoplankton
tarafindan gergeklestirilmektedir.

Yesil bitkilerin havadan aldiklari CO; yi topraktan aldiklari su ile birlestirip glikoz yapmalari ve oksijen
vermeleri olayina fotosentez denir. Olay sadece klorofilli hiicrelerde ve 1sikli ortamlarda gerceklesir.

*Klorofil pigmenti ;prokaryot canlilarda sitoplazmada bulunurken ,6karyot canlilarda ise kloroplast
organelinde bulunur

Klorofil pigmenti yapisinda C,H,O,N,Mg elementleri bulunur .Fe elementi ise yapisinda bulunmaz
..fakat sentezi i¢in sarttir clink( enzim ¢alismasinda kofaktor olarak gérev yapar.

*Kloroplastin disinda segici gegirgen yapih ve gift katli zar bulunur. i¢ kismi ise stroma adi verilen sivi
ile doludur. Bu sivida; DNA, RNA, ribozom ve fotosentez icin gerekli enzimler yer alir.Fotosentez
sonucu Uretilen glikoz molekdlleri, gecici olarak kloroplastlarda depolanir. Kloroplast; stromada yer
alan DNA, RNA ve ribozomlar sayesinde metabolik islevler icin gerekli olan proteinleri Uretir,cekirdek
kontroliinde kendini esleyerek sayisini artirabilir. (klorolast yapisit ONEMLI)

- Dis zar
— g zar

Granum

Stroma

Ara lamel Tilakoit zar

Sekil: Kloroplastin yapisi
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NOT: Kloroplastlarin kendilerine ait DNA’siI oldugundan gerektiginde DNA’sini esleyerek ¢ogalabilir.
-Kloroplast icerisinde gerceklesecek tepkimelerde gorevli enzimlerin tretim yeri kloroplast
stromasinda bulunan ribozomlardir. Hiicre sitoplazmasindaki ribozomlar degil.

-Kloroplastlarda fotosentezin i1s18a bagimli reaksiyonlarinda fotofosforilasyon ile Gretilen ATP’ler yine
fotosentezin isiktan bagimsiz reaksiyonlarinda besin sentezi icin harcanir. Kloroplast disinda baska bir
metabolik olayda harcanmaz.

BITKILERDE FOTOSENTEZIN GERCEKLESTiGi YAPILAR

Yaprak: Bitkilerin cogunda fotosentez yapraklarda gercgeklesir. Yaprak, epidermis, iletim dokusu ve
mezofil tabakasi olmak lizere (i¢ ana bélimden olusur.

-Ust ve alt epidermis: Tek sirali bir hiicre katmani halinde koruyucu bir dokudur. Epidermis hiicreleri
kloroplast tasimaz, fotosentez yapmaz. Epidermis hiicrelerinin farklilasmasi ile olusan, epidermis
hicreleri arasinda terleme ve gaz alis verisini saglayan stomalar bulunur. Stomalarda kloroplast
bulunur. Dolayisi ile fotosentez gerceklesir.

-iletim dokusu: Bitkilerde su, mineral ve besin maddelerinin tasindigi yapilardir. Fotosentez
gerceklestirmezler.

- Mezofil tabakasi: Yapraklarda kloroplast iceren hiicreler, yapragin i¢ kismindaki mezofil tabakasinda
bulunur. Bu bolim palizat ve siinger parankimasi olmak tzere ikiye ayrilir. Yapraklarda en fazla
kloroplast palizat parankimasi hiicrelerinde bulunur. Dolayisi ile en fazla fotosentez de burada
gerceklesir.

-Bir bitkinin batin yesil kisimlari kloroplasta sahip oldugundan fotosentez
yapabilir.Yaprakta, mezafil tabakasinda (Palizat ve siinger parankimasi hiicrelerinde) ve
epidermis hiicreleri arasindaki stomalarda fotosentez gerceklesir.

—p Kutikula
Ust epidermis
Palizat pa rankimasl}

Mezofil

LN, tabakasi
==} Singer parankimasi

ﬁ Ksile

iletirn demetleri
Floem

- Alt epidermis

SEKIL: Bir yapragin enine kesiti
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Canlilarda lig tip fotosentez tiirii vardir:

1) Bitkilerde, siyanobakterilerde ve alglerde
Isik enerijisi
6C0O2 + 12H20------------- - C6H1206 + 602 + 6H20

klorofi

2) Kukart bakterilerinde
Isik enerijisi

6CO2 + 12H2S -------------- - C6H1206 +6S2 +6H20

3) Hidrojen bakterilerinde
Isik enerijisi
6CO2 + 12H2 --------------- - C6H1206 +6H20

klorofil

Fotosentezde karbon kaynagi, sadece CO2’dir. Ancak hidrojen kaynaklari, farklilk gosterebilir.
Bitkiler ve bazi bakteriler, H20’yu hidrojen kaynagi olarak kullanirken; bazi fotosentetik bakteriler,
H2S (Hidrojen siilfiir) yi ya da H2’yi hidrojen kaynagi olarak kullanmaktadir. Hidrojen kaynagi
degistikce atmosfere verilen yan liriinler de degismektedir.
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Fotosentez hizi ile goriinir i1sik spektrumu arasindaki iliski, 1883 yilinda Theodore Engelmann
(Teodor Engilmin) tarafindan yapilan bir deneyle gosterilmistir. Engelmann, ipliksi alg kullanarak
yaptigi deneyde algin farkh kisimlarinin farkli dalga boyunda i1siga maruz kalmasini saglamistir. Algin
hangi kisimda daha cok fotosentez yaparak oksijen ¢ikardigini saptamak icin oksijenli solunum yapan
bakteriler kullanmistir. Algin mor, mavi ve kirmizi dalga boylu 1sigin dlstiigl bolgelerinde bakterilerin
daha gokkliimelestigini gdrmustir.Engelmann yaptigi bu deneyle; klorofilin en gok mor, mavi ve
kirmizi dalga boylu 15181 sogurdugunu ve fotosentezin bu isiklarin diistigl ki-simlarda daha hizh
gergeklestigini ispatlamigtir ..

BU DENEY SONUCUNA GORE; fotosentez hizi en yiiksekten en diisiige gore renk siralamasi

MOR-MAVI-KIRMIZI-TURUNCU-SARI-YESIL dir.

O, seven
bakteriler

\_!’ Ipliksi alg
| (Spirogyra)

Sekil: Engelman deneyi diizenegi

Fotosentez hizi

380 nm 750 nm

Grafik : Isigin dalga boyunun fotosentez
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A. FOTOSENTEZ REAKSIYONLARI

Fotosentez, iki ana basamakta gerceklesir.

-Birinci basamakta 1sik enerijisi, hiicrenin dogrudan kullanabilecegi kimyasal enerjiye donusturilr.
Donisiim sirasinda mutlaka isik enerjisi kullanildigindan bu olaya 1siga bagimh reaksiyonlar denir.
-ikinci basamakta CO; kullanilarak birinci basamaktan gelen ATP ve NADPH molekiilleri yardimiyla
organik madde sentezlenir. Bir dizi kimyasal tepkimelerin gerceklestigi bu basamaga isiktan bagimsiz
reaksiyonlar denir. Ozetle birinci kademede 1sik kullanilarak, ikinci kademe igin gerekli olan ATP ve
NADPH2 ler iiretilir.

Isiktan
bagimsiz

Ezfaks ivunﬁ reaksiyonlar

T Storma

Seker{Cs Hiz0g)

Sekil: Fotosenteze genel bir bakis: IsiGa bagimli reaksiyonlar ve isiktan bagimsiz
(Kalvin déngiisii) reaksiyonlar arasindaki is birligi

SHO | ISIKLI DEVRE |
] — oTE
(Fammadde™™ 49 1P 42 NADPH, | (i)

BCO, —1» ¥ Y

(Hammadds) | KARANLIK DEVR E__h Glikoz

(C,H 0]

1278
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1. Isiga bagimh evre Reaksiyonlari

Bu devre kloroplastin zar katmanlari iginde yani granalar’da gergeklesir. Isik mutlaka gereklidir ve iki
sekilde meydana gelir.

Amag; i1siktan bagimsiz tepkimeler icin gerekli ATP ve NADPH liretmektir.

-Isik ve klorofil olmadan gergeklesmez.

-Kloroplastlarin granumlarni olusturan tilakoit zarlarda gerceklesir.

- Sicakliktan ¢ok 151k siddeti 6nemlidir. (Kullanilan enzimler koenzim oldugu igin)
-ilk gerceklesen olay FS Il ve FS I'in klorofil a molekiillerinin 15181 sogurmasi ve elektron kaybederek
yukseltgenmesidir.

-ikinci sirada gerceklesen olay, suyun fotolizidir

-Daha sonra fotofosforilasyon ile ATP Uretilir.

-En son gergeklesen olay NADP’nin indirgenmesidir. Yani NADPH+H" Gretimidir.
- FS I ve FS II'nin ortak amaci NADPH iiretilmesini saglamaktir.

- Bu evrede gergeklesen en 6nemli olay suyun fotolizidir.

-Suyun fotolizi (suyun oksidasyonu): Isik enerijisi ve enzimlerle su molekillerinin iyonlarina ayrismasi
olayidir.

H;0 L 2e-+2H*+ ¥ O
Enzim

Fotosentezde kullanilan suyun 3 6nemli islevi vardir:

1. NADP* icin hidrojen kaynagidir.
2. Atmosfer icin oksijen kaynagidir.
3. FS 1l (klorofil) icin elektron kaynagidir.

-Klorofil molekilinin 15181 sogurmasiyla serbest kalan elektronlari tutabilen elektron tasima
sistemleri (ETS) vardir.

-Bu sistemde klorofilden ayrilan elektronlar, ylikseltgenme-indirgenme kurallarina gore hareket
ederek bir molekilden digerine aktarilir.

-Bu sirada aciga cikan enerji ile stromada var olan protonlar, tilakoit bosluga pompalanir. Béylece
tilakoit boslukta protonlarin yogunlugu artar.

-FS I'den ayrilan elektron NADP tarafindan tutulur.
-FS I kaybettigi elektronunu FS IlI'den gelen elektronlarla tamamlar. FS II'nin kaybetmis oldugu
elektronlar ise ortamda bulunan suyun fotolizinden olusan elektron ile tamamlanir.

-Isiga bagimh reaksiyonlarindaki elektron akisi; H,O -FS 1l = FS
| >NADPH seklindedir.
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KEMiOZMOTIiK HiPOTEZ

-Isiga bagimli reaksiyonlarda gerceklesen fotofosforilsyon ile ATP sentezi kemiozmotik hipoteze gore
aciklanir. Kemiozmotik hipotez,“Zar ylizeyleri arasindaki proton derisimi farki ATP sentezini saglar”
seklinde ifade edilebilir.

_Tilakoit zarda biriken protonlar yogun olduklari tilakoit bosluktan stromaya gecerken tilakoit zardaki
ATP sentaz enzimi aktif hale gelir ve ADP’ye fosfat eklenerek ATP Uretilmesini saglar.

251ma Sistemi

Klorofil-a
www.biyolojiportali.com
S 51k ! H-
H,0 —— 2e+2H*+ 2 O
Enzim ) . H*
" .

Tilakoit bogluk

LB s el e Bl

+ ATP entaz

Stroma 0; Atmosfere

ADP+P

Sekil: Isiga bagimli reaksiyonlar sonucu kloroplastlarda ATP ve NADPH iiretilmesi

2. Isiktan bagimsiz evre reaksiyonlari (calvin donglisu evresi = enzimatik evre
= karbon tutma reaksiyonlari)

Isigin kullaniimadigi, enzimatik reaksiyonlar evresidir. Bundan dolayi karanlik devre denir. Ama
olaylari yine 1sikl ortamda olur. Clnkd 1sikh devreye baghdir.

Kloroplastin sivi kisminda gergeklesen bir karbon déngustdur. Isikli devreden getirilen hidrojenlerle
CO; indirgenir ve organik bilesikler sentezlenir. Gerekli aktivasyon enerijisi ise, yine 1sikli devreden
gelen ATP lerle saglanir.

Karanlik devre reaksiyonlarinda mutlaka CO; gerekli olup, bu safha sicaklik degismelerine karsi
hassastir. Clinkl enzimler katalizor olarak goérev yapar.

Bir molekiil glikozun sentezlenebilmesi icin 6 molekiil CO; nin tutulmasi gerekir. 1 CO; i¢in 3 ATP ve 2
NADPH; gerekli olduguna gore; 1 glikoz icin 18 ATP ve 12 NADPH, gerekir. Bunun igin ise, 1sikli devre
olaylarinin 6 defa tekrarlanmasi gerekir
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RDP (RuBP)

ATP T CALYI ‘ 2 Fosfogliserik asit [PGA) |
ADP DONGUSD NADPH) CTP
NADP ADP

+ I 2 Fosfogliseraldehit |

v

Nisasta, Seluloz ¢—— GLUKOZ |
Siikroz, Maltoz ¢———

gﬂ\‘ | & C'lu kararsiz ara bilesik |
v

NOT: PGAL, glikozun yani sira amino asit, yag asidi, gliserol gibi organik molekiillerin
sentezine de katilir.

Yag asidi +—— PGAL[3C) [Amino asite— Tooraktan

| alinan
Gliserol Vitamin «4— azotiu

bilesikler
katilarak

RMP 4—— Oganik baz 4 |
[Ribuloz mono fosfat)

L
Seliiloz #——GLUKOZ — Disakkaritler

Nisasts ¢— | (Silkroz, maltoz)

Sekil: PGAL'den organik molekiillerin sentez basamaklari

Fotosentezin isiga bagimli ve isiktan bagimsiz reaksiyonlarinin karsilastirilmasi

Isiga bagimh reaksiyonlar Isiktan bagimsiz reaksiyonlar
Kloroplastin granalari olusturan tilakoit
zarda gerceklesir.

Kloroplastin stromasinda gergeklesir.

Isik, klorofil (FS 1 ve FS 1), ETS gorev
yapar.

ADP+Pj, su harcanir. CO,, ATP, NADPH harcanir.

Organik monomerler, organik bazlar,
vitaminler... Uretilir.

Isik, klorofil (FS | ve FS Il), ETS gbérev yapmaz.

ATP, NADPH, O, Uretilir.

Suyun fotolizi gerceklesir. Fotoliz gorilmez.

ETS gorev yapar. ETS gbrev yapmaz.

Fotofosforilasyon goriilmez, tersine
defosforilasyon gerceklesir.

NADP indirgenir. NADPH yikseltgenir.

Isik siddetinden ¢ok sicaklik degisimleri
etkilidir.

Gergeklesmesi icin 1sik ve klorofil sart
Gerceklesmesi icin 1sik ve klorofil sarttir. | degildir. Ancak 1siga bagimli reaksiyonlarda
Uretilen ATP ve NADPH sarttir.

ATP sentaz enzimi goérev yapar. ATP sentaz enzimi gorev yapmaz.
Gundiz gergeklesir. Gunduz gergeklesir.

Fotofosforilasyon ile ATP uretilir.

Sicakliktan cok isik siddeti etkidir.
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B. FOTOSENTEZ HIZINI ETKILEYEN FAKTORLER
1.Cevresel Faktorler

1. CO, miktari: CO,, fotosentezin isiktan bagimsiz tepkimelerinin baslamasi icin gereklidir. CO, miktari
arttiginda fotosentez hizi belirli bir degere kadar artar. Sonra da sabit kalir. Havadaki CO; yogunlugu
belirli bir sinirin altina diserse bitki CO, baglayamaz ve fotosentez durur. Bu sinir yaklasik %0,005"tir.
-Kalsiyum hidroksit Ca(OH), veya potasyum hidroksit (KOH), Na(OH), Ba(OH), gibi CO, baglayan
bilesiklerin ortamda bulunmasi fotosentez hizini diistrir. Sodada ve gazozda CO; ve mineral fazla
oldugu icin fotosentez hizini olumlu etkiler.

Fotosentez hizi

i

-
0,005 0,034 CO: miktan (% hacim)

Grafik: CO, Miktarinin Fotosentez Hizina Etkisi
2. Isik siddeti: Bitkiler 1siksiz ortamda fotosentez yapamaz. Isik, fotosentezin isiga bagimh
tepkimelerinde ATP ve NADPH+H" sentezlenmesinde kullanilir. Isik siddeti arttikca fotosentez hizi
belirli bir seviyeye kadar artar, sonra sabit kalir.

Fotosentez hizi

= |51k siddeti

Gradfik: Isik Siddetinin Fotosentez Hizina Etkisi
3. CO, ve stk siddetinin birlikte etkisi: CO; ve isik siddeti bir arada distndlirse, CO, miktari arttikga
fotosentez hizi da artmakta, ancak sonra sabit kalmaktadir. Isik siddeti artirildikga CO, miktarindaki
artis ile birlikte fotosentez hizi biraz daha artmakta, ancak sonra yine sabit kalmaktadir. Doyma
noktasina kadar fotosentez hizini CO; belirlerken doyma noktasindan itibaren isik siddeti belirleyici
faktor olmaktadir.

Fotosentez hizi Yoksek 151k siddeti

Orta 151k siddeti
Diisik 151k siddeti

} ! } ! » C0: miktan (% hacim)
005 01 015 02

Grafik: Isik Siddeti ve CO; Miktarinin Fotosentez Hizina Birlikte Etkisi

4. Isigin dalga boyu: Fotosentez, 350-780 nm dalga boyu araligindaki gortinir isikta gerceklesir.
Canlilarin fotosentez yapabilmesi icin dncelikle 1s1gin sogrulmasi gerekir. Klorofil mor, mavi ve kirmizi
dalga boylarindaki i1s1g81 en iyi sogurdugu icin fotosentez bu dalga boylarinda daha hizlidir. Fotosentez
hizinin en diisik oldugu dalga boyu ise klorofil tarafindan yansitilan yesil renge karsilik gelmektedir.

* Fotosentez iz

Yesil | San : Turuncu | Kirmiz

Mor E Iavi

Isigindalga
.'SE g
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5. Ortam sicakligi: Fotosentezin isiktan bagimsiz tepkimeleri tizerinde daha gok etkilidir. Clinkl bu
tepkimelerde bir cok enzim gérev yapmaktadir. Sicaklik artisi tepkimelerin hizini da artirir; belirli bir
noktadan sonra ise bu artis tepkimeleri durdurabilir. Fotosentezin ideal sicaklik (optimum sicaklik)
derecesi 25-35°C arasidir. 35°C'un ustiine ciktiginda genellikle enzim yapisi bozulacagindan
fotosentez hizi dliser ve durur.

Fotosentez hizi

Yilksek 151k
siddeti

sk
T igik siddeti o

! ! s e Sicaklik(°C)
0 10 20 30 40 50
Grafik: Sicakligin Fotosentez Hizina Etkisi
6. Su miktari: Fotosentezin isiga bagiml tepkimelerinde su, iyonlarina ayrilarak FS Il igin elektron,
NADP+ igin hidrojen ve atmosfer igin oksijen kaynagi olur. Fotosentezde kullanilan CO; bitkiye
stomalardan girer. Stomalarin agilmasi da bitkideki su oranina baglidir. Ayrica fotosentez enzimlerinin
¢alismasi igin su oraninin belirli bir degerde olmasi gerekir. Bitkide su miktari %15’in altina diiserse

enzimler calismayacagi icin fotosentez durur.

Fotosentez iz

/ *= Su (%)

15 70

Grafik: Su Miktarinin Fotosentez Hizina Etkisi
7. Mineraller: Mineraller hem biyokimyasal siireclerde gérev yapar hem de fotosentez elemanlarinin
yapisina katilir. Ornegin Fe, ETS elemanlarindan ferrodoksinin ve klorofil sentezini katalizyen bir
enzimin yapisina katilir. Mg klorofilin yapisinda bulunur. Mn, Ca, K ise fotosentezde rol oynayan bazi
enzimlerin kofaktortidiir. Minimum yasasina gore fotosentez hizini miktari en disiik olan mineral
belirler.
8. Ortamin pH degeri: Fotosentez, 6zellikle 1s18a bagiml olmayan reaksiyonlarin enzimatik yoni
ylksek oldugundan, enzimler de belirli pH araliklarinda calistiklarindan dolayi ortam pH’I fotosentez
hizini etkiler.

2. Genetik Faktorler

1. Kloroplast Sayisi: Fotosentez, kloroplastlarda gerceklesir. Yapraktaki kloroplast ve klorofil miktari
arttik¢a fotosentez hizi da artar.

-Koyu yesil yaprakli bitkilerde kloroplast miktari fazladir.

-Yaprakta fotosentezin en yogun gerceklestigi bélim kloroplast ve klorofil miktari en fazla olan palizat
parankimasidir.

2. Yaprak yapisi ve sayisi: Bitkideki yapraklarin ylzey genisligi ve sayisi arttik¢a fotosentez hizi da
artar.

-Ayrica yaprak konumu da fotosentez hizini etkiler. Ayni bitkinin dogrudan isik alabilen yapraklari,
15181 tam alamayan alt kisimdaki yapraklara oranla daha hizl fotosentez yapar.

3. Stoma sayisi, konumu ve biiyikliigi: Stoma yaprakta gaz alisverisini saglar. Stoma sayisi ne kadar
fazla olursa bitki CO, den daha ¢ok faydalanir. Bu durum da fotosentez hizini olumlu yonde etkiler.
Ayrica stomalarin yapisi, blylkligu ve dagilisi da fotosentez hizi lizerinde etkilidir. Stomalar ylizeye
yaklastikca gaz diflizyonu kollaylasacagi icin fotosentez hizini arttiracaktir. Nemli ortam bitkileri
boyledir.
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4. Epidermis ve kutikula kalinhgi: Yapraklarin ylizeyini 6rten, epidermis hiicreleri tarafindan
salgilanan mumsu tabakaya kutikula denir.

-Epidermis ve kutikula kalinlastikca glines 1sigini daha az gecireceginden fotosentez hizi yavaslar.
-Kurak ortam bitkilerinde yaprak ylizeyi dar, stoma sayisi az ve kutikula tabakasi kalindir.

5. Enzim miktari: Fotosentezde 6zellikle 1s1ga bagimli olmayan tepkimelerinde pek cok enzim gorev
yapmaktadir. Fotosentez enzimleri ne kadar fazla ise fotosentez de o derece hizl gergeklesir.

ONEMLI NOTLAR:

I51k enerjisi CH 1206 + 60222 + 6H0
Klorofil T T

I
600; + 12H,0%

Biitiin fotosentez tepkimelerinin ortak 6zellikleri:
-Isik enerijisi kullanilir.

-Klorofil gérev yapar.

-CO; indirgenir (=6ztimlenir, =kullanihr.)
-inorganiklerden organik besin sentezlenir.
-Glikoz ve su olusur.

-Enzimatik tepkimelerdir.

-Fotofosforilasyon ile ATP Uretilir.

-ETS gorev yapar.

-Hidrojen ve elektron kaynagi kullanilir.

Bakteri fotosentezi ile bitki fotosentezinin farklari

Bakteri fotosentezi Bitki fotosentezi
-Hidrojen ve elektron kaynagi -Hidrojen ve elektron kaynagi
olarak H,O ve H,S kullanilir. olarak H,O kullantlir.

-Fotosentetik pigmentler,
sitoplazmik zarin iceriye dogru Fotosentetik pigmentlerin

girinti yapmasiyla olusan ic zar tamami, tilakoit zarda bulunur
sistemlerine kaynasirlar.

- -Yan Uriin olarak sadece
-Yan trrtin olarak O, S olusur.

O, olusur.
-ETS elemanlari hiicre zarinda -ETS elemanlari kloroplastlarin
bulunur. tilakoit zarlarinda bulunur.
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2) KEMOSENTEZ

Bazi bakterilerin klorofil gibi yapilari bulunmadigindan glines enerjisinden faydalanamazlar. Disaridan
organik besin de almazlar.

Oksidasyon
—»

incrganik madde incrganik yan riin + Enerji (I ASAMA)

CO; L Organik madde (Il ASAMA)

Sematik olarak kemosenter olayi

Bu organizmalar yasadiklari ortamdaki inorganik maddeleri oksitleyerek enerji kazanirlar.
NHs + 02 ® NO,(Nitrit) + H,0 + K.cal. (Eneriji Eldesi)

Bu enerjiyi su ve karbondioksitin birlestirilmesinde kullanir, kendilerine lazim olan organik besin
maddelerini yaparlar veya dogrudan ATP sentezlerler. iste kimyasal enerjiden faydalanarak organik
besinler yapilmasi olayina kemosentez adi verilir.

Her tlrln oksitledigi madde farklh olabilir. Buna gbre bakteri isimleri olusturulmustur. En ¢ok
oksitlenen maddeler, NHs, S, H,S, NO», N, dir.

H,0 + CO; + K.cal. ® Glikoz + O (Besin Sentezi)
ADP + Pi + K.cal. ® ATP + H,0 (Kemosentetik Fosf.)

Bu tiir bakteriler yasadiklari ekosisteme oksijen bakimindan katkida bulunmazlar. Clinku Grettikleri
kadarini tiiketirler.

KEMOSENTEZIN ONEMI

1. Kemosentez, amonyak (NHs), hidrojen sulflr (H,S) gibi ise yaramaz gibi gériinen, biriktiginde cevre
kirliligine neden olan zararl zehirli maddeleri ise yarar ve hale getirir.

2. Azotlu bilesikleri bitkilerin alabilecegi azot tuzlarina dontsturdr.

3. Basta azot donglisii olmak tizere dogadaki madde dongtilerinde nemli bir role sahiptir.

4. Kemosentetik bakteriler kemosentez ile kendi besinini Uiretirken azotlu bilesiklerin toprakta
tutulmasini saglar.

5. Dogadaki biyolojik dengenin korunmasinda énemli bir role sahiptir.
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KEMOSENTEZIN ENDUSTRUYEL ALANDA KULLANIMI

1. Kemosentetik mikroorganizmalar uranyum, altin ve bakir gibi madenlerin cevherlerinden
ayristiriimasi (biyomadencilik) islemlerinde de kullaniimaktadir

2. Atik sularin aritilmasi slirecinde agiga ¢ikan gamura kemosentetik bakteriler ve arkeler ilave
edilerek bu atiklarin glibre olarak kullanilabilecek diizeye kadar parcalanmasi saglanir.

3. Petrol ile kirlenen su kiyilarina glbre puskirtilerek kemosentetik bakterilerin cogalmasi,
dolayisiyla petroliin pargalanmasi hizlandirilabilmektedir.

4. Altin, 6zel tanklar igerisinde kemosentetik bakteriler yardimiyla cevherlerinden ayristirilir.

FOTOSENTEZ ve KEMOSENTEZiIN ORTAK OZELLiKLERi

. inorganik maddelerden organik madde sentezlenir.
. CO, tiketilir. (CO, 6zlimlemesi yapilir.)

. ATP sentezlenir, harcanir.

. Enzimatik reaksiyonlarla gerceklesir.

. ETS gorev yapar. NADP* indirgenir.

. Oksijensiz ortamlarda gergeklesebilirler.

. Hidrojen kaynagi kullanilir.

NoubhwN R

FOTOSENTEZ-KEMOSENTEZ KARSILASTIRMASI

FOTOSENTEZ KEMOSENTEZ
- Sadece bazi bakteriler ve arkebakteriler
Klorofili bulunan canlilar yapar.
yapar.
Prokaryot ve 6karyot canlilar yapabilir. Sadece prokaryot canhilardan bazilan
yapar.
Isik enerijisi kullanilir Kimyasal enerji kullanilir.

Enerji kaynagi Fe?*, NO,, H,S ve S; gibi
inorganiklerdir.

Fotofosforilasyon ile ATP uretilir. Oksidatif fosforilasyon ile ATP Uretilir.
Dogal sartlarda gece ve glindiz
gerceklesebilir.

Klorofil gereklidir. Klorofile gerek yoktur.

O, Uretilebilir. O, tiketilebilir.

Enerji kaynagi glines

Dogal sartlarda glindiiz gerceklesir.
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3) HUCRESEL SOLUNUM

Hicreler, canhhigini devam ettirmek ve ¢ogalmak icin enerjiye ihtiyag duyar. Fotosentezle lretilen
organik besinler ve oksijen, solunum olayinda kullanilarak enerji elde edilir. Hiicrelerde; glikoz, yag
asidi, gliserol, amino asit gibi molekullerin yapisindaki kimyasal bag enerijisi ile ATP sentezlenmesine
hiicresel solunum denir.

Tek hiicreli ve ¢ok hiicreli canlilarin her bir hiicresinde birgcok yapim ve yikim tepkimeleri gergeklesir.
Canlilarin beslenme yoluyla aldiklari bilesiklerin kimyasal baglarindaki enerjiyi agiga ¢ikarmalari ve
cikardiklari enerjiyle yeni bilesikler sentezledikleri tepkimelerin timi metabolizmadir.

Metabolik faaliyetlerin biyuk bir bélimiinde enerji harcanir. Bu enerji hiicresel solunumla uretilen
ATP molekiiliinden karsilanir. ATP, dis ortamdan veya diger hiicrelerden alinamaz. Hiicrelerin
dolayisiyla canlilarin varhgini siirdiirmesi, hiicresel solunumun kesintisiz bir sekilde devam etmesine
baglidir.

Hiicresel solunum; oksijenli solunum, oksijensiz solunum ve fermantasyon olmak iizere ii¢ sekilde
gergeklesir.

Oksijen ve enzimler yardimiyla eneriji verici organik molekilllerin H20 ve CO2’ye kadar parcalanmasi
sirasinda agiga ¢ikan enerji 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.

NOT: * Her ¢ solunumda da amag enerji Gretmektir.

*Her (¢ solunumun da ilk evresi glikoliz dir..

*GLIKOLIZ EVRESI: Tiim canli hiicrelerde ortak olarak gerceklesir . Sitoplazmada olur. 1glikoz 2
plrivat a kadar parcalanir. SDF ile toplam 4ATP ,net 2 ATP SENTEZLENIR.. NAD koenzimi hidrojen
alarak indirgenir ve NADH2 ye donusdr.

-Glikoliz, hemen hemen tiim canlilarda sitoplazmada ayni enzimlerle gerceklesir. Bunun nedeni her
asamada gorev alan enzimlerin tim canlilarda bulunmasidir.

-Glikoliz enzimlerinin tim canli hiicrelerde ortak olmasi tim canli hiicrelerde ortak ya
da benzer genlerin bulundugunu kanitlar.

- GLUKOZ
(&C)
2 ATP
2 MAD* <
o -5 2 ADP + P
GLIKOLIZ — ‘)
2 MADH 4 ADP + Py
4 ATP
- 2. PiIRUVAT
(3C)

Sema: Glikoliz evresi
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OKSIJENLi SOLUNUM (AEROBIK SOLUNUM)

-Enerji verici organik besin monomerlerinin oksijen kullanilarak inorganik molekiillere (CO,, H,0 veya
bunlarla beraber NHs) kadar pargalanmasi ile aciga cikan enerjiyle ATP sentezlenmesine oksijenli
solunum denir.

-Prokaryot canlilarin sitoplazmalarinda baslar hiicre zari kivrimlarinda (mezozom), 6karyot canlilarda
ise yine sitoplazmada baslar mitokondride devam eder.

-Genel denklemi:
Cksidasyon

C.;.Huﬂe.+ﬁl{)z — b 00+ 6 HIE+ yaklasik 30-32 ATP + 151

Reduksivon

Glikoz, oksijenli solunumda CO; ve H,0’ya kadar pargalanir. Bu sirada glikoz elektron
kaybederek okside olurken oksijen de elektron alarak indirgenir.

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

Buna gore glikozun atomlarinin ve oksijenin olusan Urlinlere gegisini soyle gosterebiliriz:

L
C:Hp0s + 6 0; —6C0: + 6 HLO
| A4

Mitokondri

-Prokaryot canlilar ve memeli olgun alyuvarlarinin disinda oksijenli solunum yapan tiim hiicrelerde
bulunur.

-Mitokondriler hiicrenin enerji santralleridir. Oksijenli solunum ile ATP Uretir.
-Substrat diizeyinde fosforilasyon ve oksidatif fosforilasyon ile ATP sentezlenir.

-Cift zarhdir.

-Dis zar diiz, ic zar kivrimhdir. Kivrimli bu yapiya krista denir.

-Krista Gzerinde ETS enzimleri (enerji Gretiminde gorev alan enzimler) vardir.
-Kristadaki kivrimlar mitokondrinin yiizeyini genisletir. Boylece daha fazla ATP iretilir.

-Kendisine ait DNA, RNA ve ribozomu vardir.
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-Kivrimlarin arasini matriks adi verilen sivi doldurur. DNA, RNA, ribozom ve solunum enzimleri matriks
icinde bulunur.

--Mitokondride oksijenli solunum ile ATP Uretildigine gbre, mitokondri etkinligi artan bir hiicrede;

-0, tliketimi artar. Enerji verici olarak kullanilan glikoz, yag asidi ve gliserol gibi monomerlerin miktari
azalir. Yogunluk azalir. CO; artar. pH diiser. Asitlik artar. Uretilen ATP artar. Isi artisi olur. H,O miktari
artar. Ozmotik basing azalir. Turgor basinci artar.

-Oksijenli solunum, glikoliz, krebs déngtisii ve ETS olmak (zere i¢ asamada tamamlanir.

1. Glikoliz: Bitiin hiicresel solunum tepkimeleri glikoliz ile baslar. Glikoliz, glukozun hiicrenin
sitoplazmasinda enzimlerle 2 molekdl piruvata (pirlvik aside) yikildig1 evredir..

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

-Bir glikoz molekiili basina, substrat diizeyinde fosforilasyon ile toplam 4 ATP Uretilir. Net kazang 2
ATP’dir.

-2 NAD" indirgenir yani 2 NADH*H" olusur.

-~ GLUKOZ
(&C)

2 ATP
2 MAD*
] ] <~b.'1.i!I.|:IF'+F"|
GLIKOLZ —= ‘)

2 MADH 4 ADP + Py

4 ATP

- 2. PiIRUVAT
(3C)

Sema: Glikoliz evresi

-Glikolizin son Urdnd olan piruvatlar ve NADH’lar ortamda oksijen varsa, mitokondri matriksine
(mitokondri i¢ sivisina) gecer. (Oksijenin dolayl etkisi)
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Oksijenli solunum sirasinda glukoz mitokondri icine girmez. Glikolizde 2 molekdl
piruvata parcalanir ve piruvatlar mitokondri icine alinir. Ancak piruvatlar krebs
déngiisiine girmek icin tam hazir degildirler. Once Krebs déngiisiine hazirlik (pirtivik
asit oksidasyonu) asamasi gerceklesir.

-Bu sirada;

-2 piruvattan birer molekiil CO; ayrilir. (CO,, glukozun simdiye kadarki yikiminda olusan
ilk atik Griinddr). Birer cift hidrojenin elektron ve protonlari NAD* tarafindan tutulur.
Yani NAD+, indirgenerek 2 tane NADH olusur. Sonunda her bir asetik asit, koenzim A
(CoA)'ya tutunur. Boylece krebsi baslatacak molekiil olan 2 tane Asetil koenzim A
(Asetil Co A) olusur.

Asetil Co A, krebs dongiisiinii baglatan temel molekiildiir.

-Piruvatin asetil Co A’ya déniisiimii ortamda oksijen oldugunu gosteri

-

2 Piruwvat = 7 Azetil Co A
3) 2c)

Sekil: Krebs dongiisiine hazirlik (piriivik asit oksidasyonu)

2. Krebs dongiisii (Sitrik asit dongiisii=karbon yolu):

-ilk olusan tiriin sitrik asit oldugundan dolayi sitrik asit déngiisii de denilmektedir.
-Krebs donglsi prokaryotlarin sitoplazmasinda, 6karyotlarin mitokondri matriksinde gergeklesir.

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

2 Asetil Co A [20)

.
N\

2 Okzalozsetik asit [40) 2 Sitrik asit [5C)
2 MADH <: 2 NAD*
2 NAD" i = 1ABH
COMNGLSU
2 (4 bilesik) 200

L- 2 [5C bilesik)
2FADHz N\~ 2 ADP + P, ‘é'?”m'
2 NADH

2FAD* 2 [4Cbilesik

Sonug olarak krebste 1 glukoz (2 asetil Co A) kullanilarak;

- 6 NADH ve 2 FADH,, substrat diizeyinde fosforilasyon ile 2 ATP, 4 CO, Uretilir. 6 Molekil H,0
harcanir.

3. Elektron Tagima Sistemi (ETS):

- Prokaryotlarin mezozom adi verilen zar kivrimlarinda, 6karyotlarin mitokondri kristalarinda
gerceklesir.

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

-Tepkimeler sirasinda NADH ve FADH, yukseltgenir. Tekrar elektron tasiyici olarak kullanilir.
-En fazla ATP oksidatif fosforilasyon ile bu evrede Uretilir.
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-ETS: Eneriji verici organik molekillerdeki hidrojenlerin proton (H*) ve elektronlarina (e”) ayrildiktan
sonra ETS elemanlarinca oksijene kadar tasinarak ATP sentezledigi evredir.

-Mitokondrinin i¢ zarinda yer alan protein ve proteine bagli protein olmayan molekillerden olusur.
-ETS’nin bu elektron tutucu elemanlari elektron ¢cekme giicline gore en zayif olandan kuvvetli olana
gore | ve IV arasi numaralarla siralanir.

- ETS elemanlari, bu asamaya kadar olusturulan NADH ve FADH; molekullerinin getirdigi elektronlari
alir.

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

-Enerijisi en yiiksek olan elektron ETS’nin I. elemani tarafindan tutulur. Daha sonra indirgenme
yikseltgenme tepkimeleriile lll. ve IV. elemanlara dogru akar. Bu sirada enerjilerini sisteme birakir.
Bir kisim enerji de isi olarak ortama verilir.

-Bu eneriji ile matriksteki hidrojen iyonlari (proton veya H*) ETS nin I-lll ve IV. elemanlari Gizerinden
zarlar arasi bosluga pompalanir. Hidrojen iyonlarinin gegisiyle de matriks ile zarlar arasi bosluk
arasinda proton derisimi farklihg olusturulur.

-Enerijisi en az olan en zayif elektronu ETS nin IV.elemanindan elektron ilgisi en yiiksek olan (bir baska
ifade ile elektronegatifligi en yiksek olan) son elektron tutucu oksijen alir, ATP sentaz enziminin
olusturdugu kanaldan matrikse pompalanan H"lari ile birleserek su olusur.

-ETS molekdilleri araciligi ile elektronlarin oksijene tasinmasi ve ATP’nin sentezlenmesine oksidatif
fosforilasyon denir.

-Oksidatif fosforilasyonla ATP Uretimi, 1960 yilinda Peter Mitchell tarafindan ileri sirilen
Kemiozmozis hipotezine dayandirilarak agiklanmaktadir.

Kemiozmozis hipotezi
-“Zar ylizeyleri arasindaki proton derisim farki ATP sentezini saglar” seklinde ifade edilir.

- Yiksek enerjili elektronlarin ETS’de aktarimi sirasinda agiga ¢ikan serbest enerjinin bir kismi isi
olarak ortama verilirken biyuk bir kismi matriksteki protonlari ETS molekdlleri araciligi ile i¢ ve dis zar
arasindaki bosluga pompalamada kullanilir. Mitokondirinin i¢ zari protonlara gecirgen olmadigindan
bu olaylar zarlar arasi boslukta proton yogunlugunu artirir. Ayrica protonlar, elektrik yikii
tasidiklarindan zarlar arasindaki bosluk ile matriks arasinda elektriksel yiik farkinin olusmasina neden
olur.

-Bu derisim ve elektriksel ylk farki bir potansiyel enerji olusturur.

-Olusan bu enerji (proton hareket kuvveti), H" iyonlarinin ATP Sentaz’in igine girerek enzimin bir
degirmen gibi donmesini saglar. ATP Sentaz’in matrikste bulunan alt birimi dénme kuvveti ile ATP
sentezi gerceklestirir.

-Kemiozmotik modele gore organik molekillerdeki bir ¢ift elektron ETS’ye NADH ile girerse, toplam
2,5 ATP, FADH; ile girerse 1,5 ATP sentezi gerceklesmektedir.

Boylece bir glikoz molekinin CO2’ye kadar indirgenmesi ile sonuglanan yikim tepkimelerinde toplam
30-32 ATP sentezi gerceklesmektedir.

ATP sayisindaki bu farklilik, sitoplazmada glikolizle olusturulan NADH molekiillerinin
degisik dokularda ETS’ye farkli mekanizmalarla katilmalarindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin iskelet kasi ve beyin hiicrelerinde 30; karaciger, bébrek ve kalp hiicrelerinde
32 ATP Uretilir.
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Zarlar arasi bosluk
H*-\ﬁ H* H oy H* H .
H*_"_"""""H""_"T""I-F

Mitokondri matriksi

=

ETS ve proton yogunluk farkimmn
olusmas

ATP sentaz ve ATP sentezi
(Kemiozmotik hipotez)

I
Oksidatif fosforilasyon

Kemiozmotik hipoteze gére mitokondrilerde ATP iiretiminin sematik gésterimi

oranla ¢ok daha fazladir (yaklasik 15 kat).

-Mitokondride protonlar zarlar arasi bosluga ATP harcanmadan elektronlarin enerijisi ile
pompalanirken, kloroplastlarda tilakoit bosluga pompalanir.
Oksijenli solunumda ETS elemanlarinin gérev almasi ve organik molekdllerin inorganik
birimlerine kadar ayristirilabilmesi nedeniyle elde edilen enerji miktari fermantasyona

-Huicre ici enerji fazlahg oldugunda (ATP/ADP orani yikseldiginde) hiicrelerin solunum
tepkimeleri yavaslar, enerji yetersizliginde (ATP/ADP orani diistiglinde) ise enzimlerin
etkinligi arttirilarak enerji Gretimi hizlanabilmektedir.

Oksijenli solunumda suyun olusumu

Bir ¢ift hidrojen atomunun ETS’de son elektron tutucu molekil olan O; ile birlesmesi sonucu bir
molekdl su olusur. Glikolizden baslayarak krebs sonuna kadar 10 NADH ve 2 FADH; nin getirdigi
H’lerin elektron ve protonlariile birlesen O3, 12 molekil su olusturur. Bunlarin 6 tanesi krepste

harcandigindan kalan 6 molekiil su ortama verilir.

Oksijenli solunumda CO; olusumu

Bir molekiil glukozdan krebse hazirlik (pirtvik asit oksidasyonu) evresinde 2 CO,, krebs dongislinde

de 4 CO; olmak Gizere 6 CO; olusur ve disariya verilir.

! N 2ol
. Krahs \'
2 Piruwvat 2 Azetil Co A — déngiisi

(3C) (2c)

2{4c) 25

“-._d-

Sema: Oksijenli solunumda CO; olusumu
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Oksijenli solunumda ATP liretim sekilleri
1. Substrat diizeyinde fosforilasyon ile bir molekiil glukozdan;

-Glikolizde toplam 4 ATP, NET 2 ATP Uretilir.
-Kres donglisiinde TOPLAM ve NET 2 ATP Uretilir.
O halde substrat diizeyinde fosforilasyon ile TOPLAM 6 ATP, NET 4 ATP (iretilmis oldu.

2. Oksidatif foforilasyon ile bir molekiil glukozdan;

-NAD ile ETS’ye tasinan bir ¢ift H atomundan 2,5, FAD ile tasinan bir gift hidrojen atomundan 1,5 ATP
uretilir.

-Buna gore; 10 NADH olustuguna gore 10x2,5= 25 ATP,

-2 FADH; olustuguna goére 2x1,5= 3 ATP,

TOPLAM 28 ATP (iretilmis olur.

Sonug olarak 1 molekiil glukozdan;

TOPLAM: 6+28=34 ATP Uretilir. NET : 4+28=32 ATP iretilir.

FARKLI BESINLERIN OKSIJENLi SOLUNUMA KATILIM BASAMAKLARI

-Canlilarin enerji elde etmek icin kullandigi organik besinler sirasiyla karbonhidratlar, yaglar ve
proteinlerdir.

- Bu besin maddelerinin solunum reaksiyonlariyla yikimi (oksidasyonu) sonucu, ortak olarak CO,, H,0,
ATP ve i1si olusurken, amonyak (NHs) sadece aminoasitlerin yikimi sirasinda olusur. Sayet kullanilan
amino asit kikdrtli ise kikdrtli bir bilesik de olusabilir.

-Eger bir enerji metabolizmasinda NH; olusmus ise besin maddesi kesinlikle protein (amino asit) dir.
-Eneriji verici polimerler enerji metabolizmasi sirasinda dncelikle hidroliz ile monomerlerine ayrilirlar.
-Karbonhidrat monomerleri glikoliz evresinden tepkimeye girer, asetil Co A’ya donusdir, krebs ve ETS
evrelerinden gecer.

-Protein monomerlerinden (amino asitlerden) ilk olarak amino grubu NH3; olarak ayrilir. Buna
deaminasyon da denir. Daha sonra karbon sayilarina gére 2 C'lu amino asitler Asetil Co A’ya, 3C’'lu
amino asitler piruvata, 4 ve daha fazla C’lu amino asitler ise krebs dongisiindeki ara molekdllere
doniserek tepkimeye katilirlar.

-Yaglarin sindirim Grinleri olan gliserol, glikolizin ara basamaklarindan (PGAL’ doniserek) katilir, yag
asitleri ise mitokondride beta oksidasyonu adi verilen tepkimelerle 2C’'lu asetil-CoA molekillerine
dontsturuldiikten sonra tepkimeye katilir.

DEAMINASYON



Oksijensiz Solunum

Glikozun oksijen kullanilmadan yikilmasi sirasinda ETS yardimiyla ATP Uretilmesine oksijensiz solunum
denir. Oksijensiz solunumda son elektron alicisi, 02 diginda bir inorganik molekdildiir. Oksijensiz
solunumda ETS’deki son elektron alicisi olan inorganik maddelerin elektron ¢ekim glgleri zayiftir. Bu
nedenle oksijensiz solunumda (retilen ATP miktari azdir.Bazi bakteriler, besin molekillerinden
kopardiklari elektronlar SO42-(stilfat) , S (kikirt), NO3-(nitrat) , CO2(karbondioksit) ve (Fe3+ (demir)
gibi inorganik yapili son elektron alicilarina aktarir ve enerji eldeeder. Bataklik gibi oksijensiz ortamda
yasayan bazi bakteriler, besin molekillerinden kopardiklari elektronlari ETS izerinden SO4 2- iyonuna
aktarir. Elektronlarin ETS’de tasinmasi sirasinda agiga ¢ikan enerji ile de ATP sentezlenir.Toprak ve
suda bulunan NO3- oksijensiz solunum yapan bakteriler tarafindan N2’ye (molekiler azot)
donlsturdlir. Bu bakteriler oksijensiz ortamda ETS’lerinde son elektron alicisi olarak NO3’G kullanir.
NO3 elektron alarak birkag basamakta molekdler azota donisir. Denitrifikasyon adi verilen bu
olay,biyosferdeki azot dongisiiniin korunmasina katki saglar. —

Besin molekillerinin hiicrede oksijen kullanilmadan daha kigik birimlere pargalanarak ener;ji elde
edilmesine oksijensiz solunum denir.

- Sadece bazi bakterilerde gorulir.

-Oksijensiz solunumla elde edilen enerji miktari oksijenli solunuma gore daha azdir. Clinkd, burada
glikoz, CO, ve H,0'ya kadar pargalanamaz, yani tamamen okside olmaz.

-En belirgin 6zelligi son elektron alici molekdiliin oksijen olmayip, oksijen disinda bir
baska inorganik olmasidir.

-Oksijensiz solunumda son elektron alicisi olarak kullanilan inorganik molekiiller:
Silfat (SO472), kiikiirt (S°), Nitrat (NO*), CO; ve F** molekiilleridir.
-Oksijensiz solunumda glikoliz, krebs ve ETS basamaklari gerceklesir.

-Oksijensiz solunumda substrat diizeyinde fosforilasyon (SDF) ve oksidatif fosforilasyon ile ATP
Uretilir.

-NAD* ve FAD 6nce indirgenir sonra yikseltgenir.

(Glikoliz olayi oksijenli solunum konusunda anlatiimistir)
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~ GLUKOZ
(5C)

2 ATP
2 NAD* (
—» 2 ADP + Py

GLIKOLZ —%
2 MADH JADP + P

4 ATP

- 2. PiRUVAT
(30

MAD? !1

NADH4’ ©0:
FAI:I S ADP+R

FADH: C —

™ m ﬁ*ﬂﬁ*‘:”f
ETS FHTEITIRR A, TR
Olsijen disinds reny 2 -, €O, F* gibi)
inorganik
bir elektron o ATP

Sema: Oksijensiz solunum evreleri

-Toprakta ve suda bulunan nitrat (NOs7), oksijensiz solunum yapan bakteriler tarafindan molekdler
azota (N,) donUstirilar. Bu bakteriler oksijensiz ortamda ETS’lerinde son elektron alicisi olarak nitrati
kullanir. Nitrat elektron alarak birka¢ basamakta molekiiler azota donisir. Denitrifikasyon adi verilen
bu olay biyosferdeki azot dengesinin korunmasina katki sagl

Fermantasyon

Fermantasyon, oksijen kullanilmadan sadece glikoliz yolu ile ATP (retilebilen metabolik bir slregtir.
Oksijensiz ortamda glikoliz sonucu olusan pirtivik asit, etil alkol veya laktik asit gibi organik yapili son
Grlnlere donisebilir.

Solunumun ilk evresi olan glikolizde kullanilan enzim gesitleri, tim canlilarda ortaktir ve bu nedenle
her canli, glikoliz sonunda pirlvik asit Gretir. Ancak glikolizden sonraki basamaklarda kullanilan
enzimler, canli tiirline gore farklihk gosterebildiginden pirivik asit, oksijensiz ortamda etil alkol veya
laktik asit gibi farkli organik yapili maddelere dénisur.

Sitoplazmada glikoliz tamamlandiktan sonra mayalanma olarak da bilinen fermantasyon reaksiyonlari
meydana gelir. Fermantasyon, glikoliz ve son Urtnler evresinden olusur.Glikoliz evresinde olusan 2
NADH molekiliindeki hidrojenlerin organik yapili maddelere aktarilarak yeniden NAD+ olusmasi,
glikolizin ve ATP Uretiminin devamlilig acisindan oldukca 6nemlidir.

Fermantasyon, olusan son uriin ¢esidine gore isimlendirilir. Bunlardan en énemlileri etil alkol ve laktik
asit fermantasyonudur.
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Gunlik hayatimizda tlkettigimiz ekmek, yogurt, sirke, boza, salgam suyu ve kefir gibi besin
maddelerinin tretiminde fermantasyondan yararlanilir. Fermantasyon, ¢ok eski yillardan beri
besinlerin bozulmadan saklanmasi igin uygulanan bir ydontemdir. Fermantasyon Griinleri, probiyotik
acidan oldukga zengin oldugu igin insan saglhigi icin faydalidir.

A. Etil alkol fermentasyonu: Glikolizin son (irlini olan piruvatlardan etil alkoliin olustugu
fermentasyondur.

-Basta bira mayasi olmak lizere maya mantarlarinda ve sarap bakterilerinde gerceklesir.

-Bira mayasi oksijen varliginda oksijenli solunum, oksijen yoklugunda ise etil
alkol fermentasyonu yapabilir.

-Hamurun kabarmasini, bira ve sampanyanin kdpiiklenmesini bu fermentasyonda ¢ikan CO; saglar.
-Sitoplazmada baslar, sitoplazmada biter. ETS gérev yapmaz.

-Etil alkol fermentasyonunda ilk 6nce piruvattan CO; ayrilarak asetaldehit olusur. Asetaldehit
olusmasi etil alkol fermentasyona 6zgiidiir. Sonrasinda asetaldehit NADH*in hidrojenlerini tutarak
etil alkole donisiir. Boylece NADH’da yikseltgenerek serbest kalmis olur. Glikolizde tekrar kullanilir.

-Sonugta 1 molekil glikozdan 2 Etil alkol, 2 molekil CO; ve toplam 4 molekil ATP (NET, 2 ATP)
olusurken bir miktar da 1sI a¢iga cikar.

Genel denklemi:

Enzimler

CaH0s  + 2ATP ——— 20:H:0H + 2 CO; + TOPLAM 4 ATP + 151
Etil alkol
200
2ZATP  Z2ADP 4ADP 4 ATP 2 JNADH 2NAD"
Glukoz [ — ::r ZPiruwst 2Azetsldehit 2 Etil alkol
B [3c) [2c) [2c)
2 NAD* 2 NADH 1 Il |
CO: gikanlmas H katilmas

Sekil: Etil alkol fermentasyonu

B. Laktik ait fermentasyonu: Glikolizin son riini olan piruvattan laktik asit olusmasidir. Yogurt
bakterilerinde, bazi funguslarda, yeterli O, gelmedigi durumlarda omurgalilarin kas hiicrelerinde
gerceklesir.

-Tursu ve salamura zeytin lretiminde de laktik asit fermentasyonundan yararlanilir. Bazi sucuk ve
salamlar da laktik asit fermentasyonu ile olgunlastirilir.

-Laktik asit fermentasyonu sonucunda 1 molekil glikozdan 2 molekadl laktik asit olusur. Toplam 4 ATP
(net 2 ATP) sentezlenirken bir miktar i1s1 aciga cikar.
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- Genel denklemi:

Enzimler

CoH1a0s  + 2ATP = 2 C3HOs + TOPLAM 4 ATP <151
[Laktik asit)
2ATF  ZADP 4ADP  &ATP INADH  2NADY
Glukoz | A X % 2Piruvat 2 Laktik asit
[5C) [3C) [3C)
2 NADY Z MADH L |

H kstilmaa
Sekil: Laktik asit fermentasyonu

-Onceleri son iriin olan laktatin (laktik asidin iyonize formudur.) kasta birikimi yorgunluk ve agrilara
neden olur denildi. Ancak son yapilan ¢alismalar laktatin degil artan potasyumun buna neden
olabilecegi dislinlilmektedir. Clinki{ laktatin kas performansini artirdigi ortaya ¢ikmistir.

-Dinlenme ile kaslarimiza yeterli oksijen geldiginde laktik asit karacigerde piruvata donusturilir. O,’li
solunumda kullanilr.

-Etil alkol fermentasyonu insan ve hayvan viicudunda gergeklesmez. Laktik asit
fermentasyonu ise bitkilerde gerceklesmez.

-Etil alkol fermentasyonunda son elektron tutucu Asetaldihit, laktik asit
fermentasyonunda ise piruvattir.

-Laktik asit oksidatif kapasitesi yiksek dokular (kalp ve iskelet kasi) icin iyi bir
enerji kaynagi, bobrek ve karaciger gibi dokularda ise glikoz sentezi icin bir 6n
maddedir.

-Kalp kasi oksijen diizeyi ¢cok diisilik sartlarda laktik asit tretici, normal sartlarda
ise onemli bir oksitleyici dokudur.

ETiL ALKOL ve LAKTIK ASIT FERMENTASYONLARININ ORTAK OZELLIKLERI

1. Okaryot ve prokaryot hiicrelerin sitoplazmalarinda gergeklesir.

2. Substrat diizeyinde fosforilasyon (SDF) ile toplam 4 ATP, net 2 ATP Uretilir.
3. NAD* koenzimi gorev yapar.

4. Isi ¢cikisi olur. Ekzergonik reaksiyonlardir.

5. Hicrenin PH'in1 dusdrdr.

6. Enzimatik reaksiyonlardir.

7. Glikoliz evresinden sonra ATP Uretimi ve tiiketimi olmaz.

8. NAD* 6nce indirgenir sonra yikseltgenir.

9. Organik yapida son Uriinler olusur. (Etil alkol-Laktik asit)
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ETiL ALKOL FERMENTASYONU LAKTiK ASiT FERMENTASYONU

Yogurt bakterisinde, bazi funguslarda,
yeterli O, gelmediginde ¢izgili kas
hiicrelerinde, insanda olgun

Maya mantarlarinda, bazi
bakterilerde, bitki tohumlarinda

gorulir. S
alyuvarlarda gorular.

Son (rin etil alkoldiir. Son Urun laktik asittir.

Son {rtin 2C'ludur. Son Grtn 3C’'ludur.

Son drtnleri organik (etil alkol) ve

. _— Son urinleri organiktir.
inorganiktir.(CO2)

CO; olusur. CO; olusmaz.

Kapali ortamin gaz basincini

Kapali ortamin gaz basincini arttirir. .. ..
degistirmez.

Asetaldehit olusur. Asetaldehit olusmaz.
Son elektron (H*) alici asetaldehittir. Son elektron (H*) alici piruvattir.
ONEMLI NOT:

1.Fermentasyonda farkli maddelerin olusma sebebi son Griin olusumu
evresinde (glikolizden sonra) goérev yapan enzimlerin farkl olmasidir.

2. Gerek etil alkol gerekse laktik asit fermentasyonlarinda glikolizden sonraki
asama olan son Urin olusumlarinda ATP Uretimi olmamasina ragmen bu
evrenin gerceklesmesi, piruvat birikiminin dnlenmesini, NADH+H+'larin serbest
kalarak tekrar kullanilmasini ve glikoliz olayinin dolayisi ile ATP retiminin
surekliligini saglar.

3. Fermentasyonda glikoz tam pargalanamadigi icin enerjinin blylik kismi son
Grln olan etil alkol ve ya laktik asit gibi organik maddelerin yapisinda kalir.
Bunun i¢in enerji verimi distktir.

-Canlilarda fermentasyon ile iiretilebilen uriinler;
-SGtdn yogurt ya da peynir haline donlismesi,
-Hamurun mayalanmasi, boza yapimi,

-Meyve sularinin alkollii ickiye dontismesi, etil alkol, asetik asit, laktik asit, sitrik sit, aseton ve biitanol
gibi fakli maddeler bakterilerin fermentasyonu sonucu Uretilir. Bu nedenle bakteri fermentasyonunun
endistride 6nemi buydktdr.

-Endiistriyel fermentasyon: Mikroorganizmalar yardimiyla endistride kullanilacak gliserin, etanol,
yag asidi, stt asidi (laktik asit), st ve alkol Girlinleri gibi maddelerin Gretilmesidir. Bunun igin
fermentasyon tanki kullanilir.
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Karsilastirilan

ATP ELDE EDILEN SUREGLER

N3 Aerobik Anaerobik Fermentasyon
ozellikler (oksijenli) (oksijensiz)
so'unum solunum Etll alkol F. Laktlk asit F.
O, kullanimi Kullanilir Kullanilmaz Kullanilmaz | Kullanilmaz
ETS’nin gorev | Gorev . Gorev Gorev
Gorev yapar

durumu yapar yapmaz yapmaz
Son elektron
tutucu inorganik inorganik Organik Organik
molekil gesidi
Son elektron (S04~
tutucu 0; 25° Fe**NOs ™, Asetaldehit | Piruvat
molekdl adi CO,,
Fosforilasyon | SDF ve

. y L SDF ve Oksidatif F. | Sadece SDF | Sadece SDF
cesitleri Oksidatif F.
N En cok O’liden az,
Uretilen net ¢
ATP miktari fermentasyondan | 2 ATP 2 ATP

(30-32 ATP) cok

FERMENTASYON VE OKSIJENLi SOLUNUMUN ORTAK OZELLIKLERI

8.

9

10. Canhinin biyoktlesini azaltir.

. Substrat diizeyinde fosforilasyon ile ATP sentezlenir.

. Glikoliz evresi gerceklesir.

. Enzimler gorev yapar.

. Ist agiga cikar. (Ekzergoniktir)

. Laktik asit fermaentasyonu hari¢ CO; aciga cikar.

. Hiicre pH'sini dasurdr.

. NAD* koenzimi hem indirgenir hem ylikseltgenir.

Organik maddelerden H koparilir.

. Yadimlama (katabolizma=yikim) olaylaridir.
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FERMENTASYON VE OKSIJENLi SOLUNUM ARASINDAKi FARKLAR

Maya hiicrelerinde, bazi Canlilari cogunda gordlir.

bakterilerde ve yeterli O, olmadigi
zaman kas hiicrelerinde gorilir.

(Enerji ihtiyaci fazla olan

canlilar)
Oksijen kullaniimaz. Oksijen kullanilir.
ETS gérev yapmaz. ETS gbrev yapar.

. ) Sitoplazma ve mitokondride
Tamami sitoplazmada gergeklesir.

gerceklesir.
1molekil glukozdan toplam 4 1molekil glukozdan net 32 ATP
ATP, net 2ATP (iretilir. Uretilir.

Hem substrat diizeyinde hem de
oksidatif fosforilasyon ile ATP
uretilir.

Sadece substrat diizeyinde
fosforilaasyonla ATP iretilir.

ETS gérev yapmaz ETS gbrev yapar

Glukoz; etil alkol ve laktik asit gibi
organik bilesiklere pargalanir. Etil
alkolde CO; gikar.

Glukoz, su ve CO; gibi
inorganiklere kadar parcalanir.

Son hidrojen alici bir organiktir. Son hidrojen alici oksijendir.

Enerji verimi % 2-10 arasindadir. Enerji verimi yaklasik %40dir

NAD ve FAD koenzimleri

Sadece NAD koenzimi gorevlidir. L
gorevlidir.

CANLILARDA FOTOSENTEZ ILE SOLUNUM IiLiSKisi

-Canli organizmalardaki biitiin biyokimyasal olaylar icin enerji gereklidir. Enerjinin kaynagi
vicudumuza aldigimiz besinlerdir Besinlerin yapisinda bulunan enerjinin kaynagi ise giines enerjisidir.

-Fotosentetik canlilar, glines enerjisi yardimi ile yasamin devami icin gerekli enerjiyi besinlerin
yapisinda depo ederler.

-Fotosentez ve solunum tepkimeleri arasinda birbirlerini tamamlayici déngusel bir iliski
bulunmaktadir. Oksijenli solunum tepkimelerinin son Urini olan su ve CO, fotosentezin
hammaddesidir. Fotosentezde olusan besin ve oksijen de solunumun hammaddesidir.
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G Istk
enerjisi

. Besin ve O,

\_/
CO; ve H20
Kloroplast Mitokondri
(Fotosentez) (Oksijenli solunum)

Sekil: Fotosentez ile solunum arasindaki iliski
Solunum-Fotosentez hizlari arasindaki iligki
1. Fotosentez hizi > Solunum hizi olursa; (Normal sartlar altinda giindiiz)

-Solunumda Uretilen CO, atmosfere verilmez, tekrar fotosentezde kullanilir. Ancak CO; yeterli
gelmedigi icin atmosferden CO; alinir.

-Fotosentezde liretilen O’ nin bir kismi O;’li solunumda tiiketilir, O, nin blylik bir kismi atmosfere
verilir.

-Fotosentezde (iretilen besinin bir kismi solunumda tiketilir, geriye kalan besin yapiya katilir ve depo
edilir. Bundan dolayi bitkide agirlik artisi olur.

4 _——~ ATMOSFERE O VERILIR
02 \
> SOLUNUM
Fd ‘/

2 CO3

Sekil: Fotosentez hizi > Solunum hizi olursa;

2. Fotosentez hizi = Solunum hizi olursa;
-Solunumda dretilen CO, atmosfere verilmez, atmosferden de CO; alinmaz.
-Fotosentezde Uretilen O, atmosfere verilmez, atmosferden de O; alinmaz.

-Bitkide agirligin degismesi beklenmez.

{Iz--.\‘

= SOLUNUM

co”

Sekil: Fotosentez hizi = Solunum hizi olursa;
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3. Fotosentez hizi < Solunum hizi seklinde olursa;

-Solunumda Uretilen CO; fotosentez icin fazla gelir, bir kismi da atmosfere verilir. Fotosentezde
Uretilen O, yeterli gelmez, atmosferden O, alinir. Agilik azalmaya baslar.

Sekil: Fotosentez hizi < Solunum hizi olursa;

-Bitkiler giindiiz hem fotosentez hem de solunum yapar. Gece dogal ortamlarda
fotosentez durur, solunum devam eder. Yani ortama CO; verirler. Bunun igin yatak
odalarinda fazla bitki bulundurmak dogru degildir.

Bitkinin kdklerinde iiretilen CO2’nin durumu:

-Bildiginiz gibi kok hiicrelerinde fotosentez gerceklesmez. Kdklerde iretilen CO; gece ve glindiiz
surekli atmosfere verilir.

-Koéklerde liretilen CO;'nin fotosentezde kullanilabilmesi i¢in izlemesi gereken yol:

-Kok - CO; - Toprak - CO, - Atmosfer - Bitki

Tohumdaki durum:

-Kuru tohum canlidir, ancak kabuktan dolayl atmosferden O, alamaz. Bu nedenle de etil alkol
fermantasyonu ile gerekli ATP Uretilir.

-Cimlenme sirecindeki tohum oksijenli solunum yapar.

-Tohumlarda ¢imlenme tamamlanincaya kadar fotosentez yapilmadigi icin kuru agirlik azalir.
-Cimlenmis tohum hem oksijenli solunum hem de fotosentez yapar.

-Cimlenme tamamlandiktan sonra fotosentez yapilmaya baslandigi icin kuru agirlk artar.

-Gece ve giindiiz fotosentez durumunu grafikle ifade edelim:

Fotosentez

NN

'l
A ) J A\ =

Gece Gindiz Gece Gindiiz

}\5 olunum
B Y W W W Y VAW W

. Gece Gilndiz Gece Gindiz
-Gece ve giindiz solunum durumunu grafikle ifadeEDELIM
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