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CANLILARDA ENERJi DONUSUMLERI

-CANLILIK VE ENERJI-

is yapabilme yetenegine ........ enerji........ denir. Hareket eden nesnelerin aciga cikardigi enerjiye
........ kinetik . enerji, duragan nesnelerin konumu ve yapisi nedeniyle sahip oldugu enerjiye
......... potansivel ... enerji, molekilleri olusturan atomlar arasindaki baglarin enerjine
........... kimyasal.......... enerji denir.
Kloroplast Isik Kimyasal
Ates boceginin i1sik organi Kimyasal Isik
Goz retinasi Istk Elektrokimyasal
Beyin Kimyasal Elektrokimyasal
Kas Kimyasal Mekanik ve isi
Dil ve Burun Kimyasal Elektrokimyasal

i¢ kulak Ses Elektrokimyasal
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METABOLIZMA

e Canlilarda meydana gelen yapim ve yikim tepkimelerinin timiine

oo metabolizma denir.
* Yapim tepkimelerine ......... anabolizma (6zimleme) ... : yikim tepkimelerine
de ) katabolizma (yadimlama)........... ad1 verilir.
Hiicresel
Hidroliz solunum/Fermantasyon
: inorganik maddeler ve/veya daha
Polimer + (n-1) su > n(monomer) > ) g . ey .
Z € kiicik organik maddeler + Eneriji
Dehidrasyon Fotosentez veya
kemosentez
Hiicresel solunumda CO, ve H,0
N|.§as_ta Glikoz =~ — Etil alkol fermantasyonunda CO, ve Etil alkol
Glikojen Laktik asit fermantasyonunda Laktik asit
Seluloz
Protein -~ Aminoasit CO, ,H,0 ve NH,
Ndokleikasit Niikleotit
(DNA ve RNA)
4 I

Birbirine benzeyen ya da ayni ¢esit monomerlerin bir araya gelmesiyle olusan
makromolekiillere polimer denir. Bu durumda Trigliseritlerin yapi birimi olan yag
asidi ve gliserol molekiilleri ayni ¢esit ya da benzer molekiiller olmadigi icin

Trigliseritler polimer olmayan kompleks yapili molekiillerdir. A
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METABOLIZMA

Monomer

Monomer Monomer
H,0 4—//—H O H,0 7%20 H,0

inorganik madde
(CO, + H,0)

inorganik madde
(CO, + H,0)

inorganik madde
(CO,+ H,0)

<+«+H,0 H,0<+—

Monomer

Monomer

Monomer Monomer Monomer

<+H,0 H,0 <« +—H,0 H,0

«H,0 H,0

«H,0

v v
—OH H

inorganik madde
(CO,+H,0)

inorganik madde
(CO, +H,0)

inorganik madde
(CO,+ H,0)

inorganik madde
(CO,+H,0)

inorganik madde
(CO,+H,0)

inorganik madde
(CO, + H,0)

= Hidroliz
———— Dehidrasyon
> Oksijenli solunum

- Fotosentez



ATP

Canlilarin temel enerji molekilt ATP’ dir.

ATP’ nin yikimi ekzergonik yani eneriji agiga cikaran bir olaydir. ATP’ den serbest kalan bu enerji, hiicrelerde endergonik yani enerji harcamayi gerektiren olaylar
icin kullanilir.

ATP'deki enerjinin serbest kalmasina .......! defosforilasyon  veniden depolanmasina ......fosforilasyon . . denir.

Defosforilasyon ........ hidroliz .. , fosforilasyon ise ... dehidrasyon olayidir.

defosforilasyon

ATP + H,0 < > ADP + Pi + Eneriji (7300 cal)

fosforilasyon

Fosfat baglari

Glikozit bagi
v

< Adenin
/\

|
Adenozin

!
Adenozin monofosfat (AMP)

Y
\ Adenozin difosfat (ADP) |

|
Adenozin trifosfat (ATP) N




Fosforilasyon Cesitleri

Ug gesit fosforilasyon bulunmaktadir: _ _ , o ,
Organik besinlerde bulunan fosfatin sadece enzim etkinligiyle ADP’ye
1 Substrat diizeyinde fosforilasyon . aktarilmasi ile ATP sentezlenme5|d|r.. Bu §ek|Ide"ATP sentezle.mek. bltln
"""""""""""""""" canhlarda ortaktir. Prokaryotlarda sitoplazma, dkaryotlarda ise sitoplazma ve

mitokondride gerceklesir.

, Oksidatif fosforilasyon ETS elemanlari ve enzimler ku.I.Ianllarauk. ATP .f,ent"ezlenm.e-5|d|r. Bu olayda son"
— elektron tutucusu olan molekuller degiskenlik gosterebilir. Prokaryotlarda hiicre

zari kivrimlarinda, okaryotlarda ise mitokondride gerceklesir. Oksijenli solunum,
oksijensiz solunum ve kemosentezde gorilen bir fosforilasyon cesididir.

3. Fotofosforilasyon. . Isik enerjisi, horoﬁ!, enzim ve ETS kuII_amIarak ATP s?ntezlenme5|_d|r. Fotosentez
sirasinda gerceklesir. Prokaryotlarda tiakoyit zarda, 6karyotlarda ise kloroplastta
gerceklesir. Bazi canlilar fotoheterotrof beslenir. Bu canlilar fotosentez
yapmamalarina karsin fotofosforilasyonla ATP sentezleyebilmektedir.
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Bir hiicrede sentezlenen ATP kural olarak yine o hiicre icinde harcanir. Dolayisiyla her hiicre kendi
ATP’sini kendisi uretir. Bir baska hiicreden ATP transfer edilemez. Ancak bazi hiicreler birbirine ATP
transferi yapabilmektedir. Floem dokusunda bulunan arkadas hiicrelerinden kalburlu boru
hiicrelerine ATP transferi yapilabilmektedir.

Kaynak hicre

Arkadas
hiicreleri

1| || Suj l Havuz hiicre
Odun Kalburlu
borusu boru




EKZERGONIK VE ENDERGONIK TEPKIMELER

Gergeklesirken kullandigindan daha fazla enerji a¢iga

Serbest Enerji degisimi

N
»

EKZERGONIK TEPKIME

¢ikaran tepkimelerdir.

Girenler

e - "
Cikan

enerji
miktari

Enerji '
f Urinler 7

v

Reaksiyonun ilerleyisi

Oksijenli solunum

Oksijensiz solunum —>

Fermantasyon

Defosforilasyon

ENDERGONIK TEPKIME

Gergeklesmesi icin enerji harcanan tepkimelerdir.

n
»

Girenler

Serbest Enerji degisimi

Urtinler

enerji
miktari

v

Reaksiyonun ilerleyisi

ATP

Fosfat )

(Pi) —p
B
+
ADP

PR

—

Kas kasilmasi
Sinirsel iletim
Biyosentez
Aktif tasima
Pinositoz
Fagositoz

Ekzositoz
Fosforilasyon

Serbest enerji, bir sistemin sicaklik ve basincinin sabit oldugu durumda is yapabilen enerjisidir.

Canlilarda is yapabilen bu enerji ATP molekiiliinde depolanir.

<




Fotosenteze Giris

Fotosentez Tepkimeleri
> lsiga Bagimh Tepkimeler
» lsiktan Bagimsiz Tepkimeler

Osman KELES
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KLOROPLASTIN YAPISI

* Fotosentez, i1sik enerjisi, klorofil, enzim, ETS
elemanlari sayesinde inorganik maddelerden
basit organik maddelerin sentezlenmesidir.

Dis zar

* Prokaryotlarda hucre zari kivrimi olan tilakoyit
zar ve sitoplazmada, okaryotlarda kloroplastta

gerceklesir.

* Kendine ait DNA’sini replike ederek basitce ikiye
bolinmeyle cogalabilir. Kendi DNA’sindan aldigi
sifre ile RNA ve ribozomlar araciligiyla kendine
ait proteinler Gretebilir. Yani replikasyon,

Ara Lamel (ipliksi
stroma tilakoitleri)

o Stroma transkripsiyon ve translasyon olaylarini
Tilakoit<Granum<Grana | ) s klestiri
. . . - Sitoplazmaya benzeyen sivi kismidir. gercekiestirir.
(Etraflan tilakoyit zar ile cevrili) Enzimler, DNA, RNA ve ribozom burada bulunur.

Isiktan bagimsiz tepkimeler burada gergeklesir.
inorganik maddeden basit organik madde sentezi
burada gergeklesir.

Klorofil pigmenti, ETS ve enzimler tasiyan
kismidir.
Isiga bagimh tepkimeler burada gergeklesir.
Fotofosforilasyon tilakoit zarda bulunan
molekiiller sayesinde gerceklesir.
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Fotosentezde Kullanilan Hidrojen

ve Elektron Kaynaklari

Fotosentezde kullanilan hidrojen ve elektron kaynaklari .H20.. veya .Ha3... olabilir.

CO, + H,0

CO, + H,S

>
Klorofil

Klorofil

« Siyanobakteriler

CeHi,06+ 0, Oglena

« Algler
* Yesil
bitkiler

CHp,Os+ S, ° Baz_l bg_kt_c_eriler (Mc?r ve
yesil sulfur bakterileri)
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FM TV RADAR TV KUMANDASI AMPULGUNES  RONTGEN

Ultraviyole X sinlari

1cm 0.01cm 1000 nm

. J\

o
Bina boyuna J
ulasabilen dalga.

boylar

Atom boyuna
ulasabilen
dalga boylari

GORUNUR SP

Isik, bir elektromanyetik enerji bicimidir. Elektromanyetik isima (radyasyon), elektrik ve manyetik alanlardaki degismelerden
kaynaklanir ve ritmik dalgalar halinde yayilir.

Bir elektromanyetik dalganin birbirini takip eden iki tepe ya da cukur noktasi arasindaki mesafeye ........ dalga boyu
denir. Isinlarin ...........dalga boylarina . gore siralanmasi ile ............... elektromanyetik spektrum =~ elde edilir. 380-
750 nm dalga boyu araligi ........ gorintrisik olarak adlandirilir.

Isik, ....foton...... adi verilen enerji paketlerinden olusur. ....Foton . enerjisiile .....dalga boyu .. .. birbirine ters orantilidir.
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Klorofil Pigmenti

IS
ISinI

Yansitilir Sogurulur Gegirilir
Fotosentez Fotosentez Fotosentez
olmaz olur olmaz
GOrindr 15181 sogurabilen molekillere .....RIgMent _ adiverilir.

Isik, fotonlar halinde cisimlerin Uzerine diser. Isig8in sogurulup sogurulmamasi fotondaki enerji miktarina ve karsilastigi
molekulin kimyasal yapisina baghdir.

Fotonun enerjisi, 151gin dalga boyuna gore degistiginden her pigment belirli dalga boyundaki igig1 sogurabilir. Buna
pigmentin .....S0gurma spektrumu denir.

Bitkide 15181 soguran pigmentler .......klorofil . ve ... karotenoit . . ... molekilleridir.
Pek cok cesidi olan klorofil pigmentinin yapisinda C, H, O,N ve Mg atomlari bulunmaktadir.



Aksesuar pigmentler

Bitkilerde yesil renkli klorofilden bagka turuncu renkli ..Karoten ... sari renkli .. ksantofil.. ve kirmizi
renkli ..!IKOPEN. pigmentleri bulunur. Bu pigmentlere karotenoitler denir.

Karotenoitler gicek ve meyvelere renklerini verirler. _ o
Ayrica alglerdeki mavi renkli ...fikosiyanin ... ve kirmizi renkli .. fikoeritrin . molekiilleri de 1sik

sogurur. Karotenoitler de dahil klorofil haricindeki butiin bu pigmentlere aksesuar pigmentler_denir.

Aksesuar pigmentler, \

Canliya renk verir.

Farkh dalga boylarindaki isinlari sogurarak
klorofile aktarir.

Zararh isinlari emerek klorofili korur.

Ancak tek baslarina fotosentez yapamazlar.j




Yaprak Kesiti

Kutikula —

Ust Palizat
epidermis parankimasi
L Mezofil
tabakasi
Ksilem
Floem
Alt
epidermis
Sunger parankimasi
Kloroplast tasiyan hiicreler, ....palizat parankimasi . . . sunger parankimasi ve ...Stoma hicreleridir.

Yesil bitkilerde, klorofil ve aksesuar pigmentler kloroplastin granalarinin etrafini saran tilakoyit zar Uzerinde konumlanarak
..... fotosistemleri meydana getirir.



INDIRGENME VE YUKSELTGENME

-

.

~

Elektron alan bilesikler

indirgenir. Elektron
veren bilesikler
yukseltgenir.

J

Elektronegatifligi daha diisiik olan bilesikler daha yiiksek olanlara
dogru elektronlarini ¢ok hizh bir sekilde kaybeder. Elektron verip
karsisindaki bilesigi indirgeyen bilesiklere indirgeyici (rediikleyici)

ajan denir.
'é;é;;t;a;;t;g;,;f;r}
Yiikseltgenme indirgenme
(Oksidasyon) (Rediksiyon)

Y

A elektron vererek

yiikseltgendi B elektron alarak

indirgendi

Elektronegatifligi cok yliksek olup, daha diisiik olan bilesiklerden ¢ok

hizli bir sekilde elektron kapip onlari oksitleyen (yiikseltgeyen)

bilesiklere oksitleyici ajan denir. Orn: oksijenin elektronegatifligi cok

yiiksek oldugu icin oksitleyici ajandir.
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Fotosistem Nasil Calisir?

Tilakoit zarlarda fotosentezin 1s1ga bagimli tepkimelerinde gorev yapan iki tip fotosistem bulunur.
Bunlar,

e fotosistem | (FS — | 700 nm)
» fotosistem II (FS — 11 680 nm)

olarak adlandirilr.

Her fotosistemde ............. anten kompleksi . Ve ..o....... tepkime.merkezi.......... bulunur. Anten
kompleksi cok sayida ........ klorofilL.aveh ... R KarQtenoyit.....c.coo....... ve farkl cesit

......... proteinleri.......... icerir. Bu kompleksteki pigmentler 1s1g1 toplayip tepkime merkezine iletir. Tepkime
merkezinde ise .......... klorofila........... ve ...... ilk elektron alicist . vardir.

ilk elektron alicisi

} Tepkime merkezi
Klorofil a

Anten kompleksi



FOTOSENTEZ TEPKIMELERI

<

g

Isiga Bagimli Tepkimeler

Isik enerjisi 6nce elektrokimyasal
enerjiye sonra kimyasal bag
enerjisine donusur.

Fotosistemler (klorofil,
karotenoit, farkli cesit
proteinler) ve ETS kullanilir.

Su fotolize ugrar. Yani su, 1sik
enerjisi sayesinde elektron,
hidrojen ve oksijene ayrisir.

Fotofosforilasyon ile ATP
sentezi gerceklesir. NADPH
uretilir.

Kloroplastin granalarinda
gerceklesir.

ISIk

NADP+

/ /ADP ‘w\\ \

<I§|§a bagimli

tepkimeler
N UORATP

NADPH+H

KLOROPLAST §‘

bagimsiz
S :tepkimele

Isiktan

Glikoz

IS
—

Isiktan Bagimsiz Tepkimeler

Karbon tutma
reaksiyonlari ya da Calvin
donglsl olarak da
adlandirilr.

Isiga bagiml
tepkimelerden gelen ATP
ve NADPH kullanilir.

Atmosferden ya da kendi
solunumundan gelen CO,
kullanilarak basit organik
madde sentezi yapilir.

Kloroplastin stromasinda
gerceklesir.



Fotosentezin Genel Denklemi

GCOZ + 12H20 > C6H1206+ 6HZO + 602

P

>

Aciga cikan glikoz ve sudaki oksijenler, kullanilan CO,
molekiiliinden gelirken, atmosfere giden O,’nin kaynagi
kullanilan H,0 molekiiliidur.




ISIGA BAGIMLI TEPKIMELER

« Kloroplastin tilakoit zarinda gerceklen bu tepkimelerle fotofosforilasyon ile ATP sentezlenmekte ve elektron ile
hidrojenleri tagiyan NADPH Uretimi yapiimaktadir.

« Suyun i1sik enerjisi ile hidrojen, elektron ve oksijenlere ayristigi Hill reaksiyonlari gerceklesmektedir.

Fotofosforilasyonda su, / \
NADP; Nikotinamid Adenin

.elektron kaynag (fotosistem Il igin) Diniikleotit Fosfat, B3 vitamini tiirevi
bir koenzimdir. DNA ve RNA yapisina
............................................................. katllmayan bir ntukleotittir. 2 eIektron,
1 hidrojen tasima kapasitesi vardir.

« ETS’den aktarilan elektronlar sayesinde acgiga cikan eneriji ile ETS elemanlari tarafindan pompalanan H*
iyonlarinin ATP sentaz araciligi ile kullaniimasi sonucu ATP sentezlenmesi kemiozmotik hipotez ile
aciklanmaktadir. Kemiozmotik yolla ATP sentezi Peter Mitchell adli bilim insani tarafindan kesfedilmigtir.



elektron
alicisi

FOTOFOSFORILASYON ve
KEMIOZMOTIK HIPOTEZ

(@) ik
elektron
alicisi

Mitokondri ya da
atmosfere gider.

ADP + P

7) ATP sentaz
v

H+

ATP

Tilakoit
bosluk

\/ NADP
rediiktaz NADP* + H*
<10

S NADPH

Stroma

Tilakoit
zar

4

A

luejuoAl ,H ua|a8 uapuizijoloy unAng



FOTOFOSFORILASYON ve
KEMIOZMOTIK HIPOTEZ

1. Isik enerjisi fotosistem Il tarafindan sogurulur.

Tepkime merkezindeki klorofil a’nin elektronu koparak ilk elektron alicisina aktarilr.

3. Su tilakoit bosluk icinde fotolize ugrayarak elektron, hidrojen ve oksijene ayrisir. Elektronlar
fotosistem II'nin elektron ihtiyacini karsilar. Hidrojen iyonlari tilakoit boslukta birikir. Oksijen
kloroplasttan ¢ikip mitokondri ya da atmosfere gecer.

4. ilk elektron alicisindaki elektronlar ETS elemanlarina aktarilir.

5. Bu aktarim sirasinda a¢iga ¢ikan enerji ile stromadaki hidrojen iyonlari ETS elemanlari araciligi ile
tilakoit bosluga gecer. Tilakoit zar hidrojen iyonlarina karsi gegirgen degildir. Bu nedenle bu gecis ETS
elemanlari aracihigi ile yapilr.

6. Tilakoit boslukta biriken hidrojen iyonlari zarin iki ylizeyi arasinda elektriksel yiik farki olusturur. Buna
proton motiv gli¢ denir. ATP sentaz bu giicii kullanarak hidrojen iyonlarini stromaya pompalar.

7. ATP sentaz hidrojen iyonlarini stromaya gegirirken agiga ¢ika enerji ile ATP iiretir. Buna
fotofosforilasyon denir.

8. Fotosistem II'nin ETS elemanlarindan gegen elektronlar fotosistem I’e ulasir. Fotosistem I'in
sogurdugu 1sik enerjisi ile tepkime merkezindeki klorofil a’dan kopan elektronlar ETS elemanlarindan
gecer.

9. Elektronlar NADP molekiiliine ulasir. Bu esnada suyun fotolizinden gelen hidrojen iyonlari da
NADP’ye ulasir.

10. NADP rediiktaz katalizorliigiinde ETS’den gelen elektronlar ve fotolizden gelen hidrojenler NADP’ye
aktarilarak NADPH uretilir.

™



SONUGC

/ Sonugcta karbon tutma reaksiyonlarinda 1CO, \

baglayabilmek icin 1siga bagimh tepkimelerde 3 ATP,
2NADPH uretilir. 1 glikoz sentezlemek icin karbon tutma
reaksiyonlarinda 6CO, baglamak gerekir. Yani Calvin
dongusunun 6 kere gerceklesmesi gerekir. O zaman isiga
bagimli tepkimelerde 1 glikoz igin,

6x 3 =18 ATP
6 x2=12 NADPH uretilir.

\_ /




ISIKTAN BAGIMSIZ TEPKIMELER

(CALVIN DONGUSU, KARBON TUTMA REAKSIYONLARI)

| 6 Kararsiz ara bilesik I

l 6Ribuloz difosfat RDP (RuBP) .

12 ATP
6 ATP w OO,
( 12 ADP+ 12P ©)
»

6 ADP+ 6P

12 NADPH

12 Pi |
Riboz <+— C’ SO (;12 NADP

I 6Ribu|oanofosfat(RMP) I ”Q
I 12 PGAL I

—» Azotlu organik <

baz

Topraktan
ZPGAL —» Vitamin €«———<—azotlu

tuzlar

Deoksiriboz +—

L IORGAL L

Organik besin —» Amino asite——

o : Fosfat
—» Yag asidi

@ : Karbon atomu Glikoz, fruktoz, galaktoz .
cecess > Giiserol




* Fotosentez Hizina Etki Eden Faktorler
* Kemosentez

Osthan KELES




FOTOSENTEZ HIZINA ETKI
EDEN FAKTORLER

Klorofil tasiyan bir hiicrenin birim zamanda iurettigi O, veya tiikettigi CO, miktari

fotosentez hizin1 gosterir.

Fotosentez Hizina Etki Eden Faktorler

Cevresel (dis) Faktorler

« CO, miktari * Yaprak genigligi ve sayisi
* H,O miktari  Klorofil miktari ve kloroplast
sayisl
 Isik Siddeti _ _
» Kloroplasttaki su miktari
 Isigin Dalga Boyu Eho _
. Sicaklik nzim miktari
« Mineraller * Stoma sayisi
* pH « Stoma yeri
« Oksijen « Kutikula kalinhgi

Kalitsal (i¢) Faktorler

 Yapraktaki tuy miktari




CO, Miktari

-

Fotosentez hizi

> CD2 miktari

CO,, fotosentezde besinlerin karbon ve oksijen kaynagidir. Bu nedenle CO,'nin
olmamasi fotosentezin karbon tutma tepkimelerinin durmasi anlamina gelir.
Atmosferdeki CO, miktari arttikga fotosentez hizi artar. Ancak Bir stre sonra sabit
hizla devam eder.

Bazlardan kalsiyum hidroksit (Ca(OH),), potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum
hidroksit (NaOH) karbon dioksit tutucu maddeler oldugundan, bu maddelerin
bulundugu ortamda CO, tutulacagindan fotosentez hizi olumsuz etkilenir.



H,O Miktari

-

Fotosentez hizi

0 15 Su (%)

« Ortamdaki su miktarinin artigi belirli bir degere kadar
fotosentez hizinda artisa neden olur. Ancak belli bir degerden
sonra fotosentez hizini etkilemez.

« Su orani %15’in altina dustigunde ise enzimler ¢calisamaz
hale gelir ve fotosentez gergeklesmez.

« Su ayrica i1siga bagimli tepkimelerin devamliligi icin ¢cok
onemlidir. Hem elektron hem proton hem de O, kaynagi
oldugu icin su olmazsa fotosentez tepkimeleri durur.



Isik Siddeti

-

Fotosentez hizi

» IsIk siddeti

« Bitkiler isiksiz ortamda fotosentez yapamazlar.
 Isik siddetindeki artisa bagli olarak fotosentez hizi 6nce artar.
Ancak belli bir degerden sonra fotosentez sabit hizla devam eder.



Klorofil Pigmentinin Sogurma

Spektrumunun Belirlenmesi

Klorofil
¢ozeltisi
——Fotoelektrik Galvanometre

o tup

Galvanometredeki deger yliksek
ciktigina gore yesil 1sik, klorofil

K i 5 ¢ozeltisi tarafindan daha az sogurulup
s Yesil ik | daha ¢ok yansitilan bir dalga boyudur.
Delik, istenilen Fotoelektrik tup,
dalga boyuna ISIk enerjisine
sahip 19131 gegirir. donusturdr.
Galvonometre
Klorofil elektrik akimini élger.
¢ozellisi

Fotoelektrik
g _ i Galvanmetre

Galvanometredeki deger diisik
ciktigina gore mavi i1sik, klorofil

Delik, istenilen Mav ik Fotoelektrik tip, ¢Ozeltisi tarafindan daha ¢ok
dalga boyuna 11k enerjisine sogurulup daha az yansitilan bir dalga
sahip 18131 gegirir. dénustardr. boyudur.

Galvonometre

elektrik akimini élger.



Isigin Dalga Boyu

Engelmann’in Deneyi

00000 o
SEeRE B 4 IIIIIIXIIIII 4
: * Fotosentez reaksiyonlari gorunur
oeoesossss eessssessss isikta meydana gelir.
' * Insan gozii ile gorilebilen 1si1§in
dalga boylari 380 nm ile 750 nm
Mavi Yesil Sari Turuncu Kirmizi arasinda degl‘?lr

* Fotosentez hizi, mor, mavi ve
Kirmizi 1gikta cok iken yesil 1sikta
azdir.
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Fotosentez hizi

» Sicaklik

« Sicaklik yukseldikge fotosentez hizi artar ancak
belli bir degerin ustune ¢ikildiginda once
yavaslar daha sonra da durur. Bunun nedeni
enzimlerin yuksek sicaklikta denaturasyona
ugramasidir.

4 )
Soguk iklimlerde yasayan bitkiler

dusuk sicakliklarda iliman iklimlerde
yasayan bitkilere nazaran daha hizh
fotosentez yapar. Bunun nedeni nedir?

A\ )

Soguk iklimlerde yasayan bitkiler bulunduklari
cevre sartlarina en iyi sekilde adaptasyon
yapmisglardir. Bu adaptasyonlardan biri de

soguk iklim bitki enzimlerinin dusuk
sicakliklarda maksimum olarak calisabilme
yetenegidir. Bu nedenle soguk ve iliman bolge
bitkileri dusuk sicakliga maruz birakildiklarinda
illman bolge bitkilerinin ezim ¢alisma hizi
yavaslarken soguk bolge bitkilerinin enzimleri
maksimum hizla caligmaktadir.

\ ‘/




Mineraller

Mineraller,

« canlinin yapisina katiima,

* bazi molekullerin yapisina katilma,

» enzimler icin kofaktor olarak kullaniima,

* hucre i¢ ve dig ortamindaki sivilarin
ozmotik basincini, turgor basincini ve
pH’sini ayarlama

gibi gorevlere sahiptir.

tepkimelerinde ¢alisan enzimler icin de bir kofaktordar.

Mg, klorofilin yapisina katilir.

P, ATP, nukleik asitlerin hlcre zarinin yapisina katilir.

N, amino asitler, nukleik asitler ve vitaminlerin yapisina katilir.

olarak kullanilirlar.

/Fe, bazi ETS elemanlarinin yapisina katilirken, fotosentez \

Mn, K, Ca, Zn, Mo gibi bazi mineraller ise enzimler icin kofaktor

/




Minimum Yasasi

Topraktaki mineral
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N K Mg Zn Mineral ¢esitleri

« Bitkinin geligimi, bitkinin intiyacina gore ortamda miktari en az olan faktor tarafindan sinirlandirilir.
Diger faktorlerden bol miktarda olsa dahi tek bir faktorun ihtiyactan az bulunmasi durumunda bitkinin
gelisimi olumsuz yonde etkilenir. Bitki az olan faktoru hangi oranda kullaniyorsa diger faktorleri de
ancak o oranda kullanabilir. Buna minimum yasasi denir.

« Mesela; Toprakta bulunan azot, bitkinin ihtiya¢c duydugundan az ise diger minerallerin cok olmasinin
bir onemi yoktur. Bitki azotu hangi oranda kullaniyorsa diger mineralleri de ancak o oranda
kullanabilecektir.



4 N

* Enzimler ortamin pH degisimlerinden etkilenirler.

» Bu nedenle fotosentezdeki enzimatik reaksiyonlarin
gerceklesebilmesi icin bitkinin pH’ sinin belirli bir duzeyde
tutulmasi gerekir.

-

Fotosentez hizi




ﬂ)rtamdaki oksijenin artmasi \ / \
fotosentezi yavaglatir. Hatta  Fotosentez Urtnlerinin ortamda

durdurabillir. asirl artmasi, fotosentez hizini
yavaslatir. Bu durum yalnizca
« Bunun sebebi oksijenin Calvin fotosentez igin gegerli degil tim

enzimatik biyokimyasal
tepkimelerde Urun artisi enzimler
uzerine inhibisyon etkisi yapar.

dongusundeki bir enzimin
(Rubisco) inhibitoru olmasindan
kaynaklanir. Bu durum oksijenin

ket vurucu etkisi olarak bilinir. . Oyle ki fotosentezde glikozun asir

artisini engellemek igin olugsan
* Ortamin tamamen oksijensiz glikoz kloroplastta gegici olarak

hale getirilmesi fotosentez hizini 6ziimleme nisastasina gevrilir.
\% 20 oraninda arttirabilir. / \ /




Genetik Faktorler

Yaprak genisligi ve sayisi f Fotosentez hizi f

Klorofil miktari ve kloroplast sayisi f Fotosentez hizi f

Kloroplasttaki su miktari f Fotosentez hizi f
Enzim miktari / Fotosentez hizi /

Stoma sayisi f Fotosentez hizi f

_ Yaprak Ust epidermisinde ise Fotosentez hizi /
Stoma yeri
Yaprak alt epidermisinde ise  gotosentez hizi /

Katikula kalinhgi / Fotosentez hizi /

Yapraktaki ty miktari f Fotosentez hizi /




KEMOSENTEZ

Bazi bakterilerin ve arkelerin gunes enerjisi yerine, inorganik maddelerin oksidasyonu ile aciga ¢ikan kimyasal enerjiyi
kullanarak, inorganik maddelerden basit organik madde sentezlemesine .....kemosentez ... bdyle canlilara da
..... kemoototrof canlilar. . denir.

Bilinenin aksine kemosentez tepkimelerinde hidrojen ve elektron kaynagi olarak su kullaniimaz. Bu nedenle
tepkimeler sonucunda oksijen gazi da agiga ¢cikmaz. Kemosentezde enerji kaynagi olan inorganik maddeler ayrica
hidrojen ve elektron kaynagi olarak kullanilir. BOoylece kemosentezin |. agsamasinda inorganik maddelerin
oksidasyonunda gelen enerji ile ATP sentezlenirken, gelen hidrojen ve elektronlar NADH ya da NADPH Uretiminde
kullanilir. ATP ve NADH/NADPH molekulleri kullanilarak kemosentezin Il. agsamasinda inorganik maddelerden basit
organik madde sentezlenir.

Kemoototrof canlilarin etkinligi sonucu dogada bir¢ok canli igin zehir 6zelligi tasiyan bazi maddelerin zehirsiz hale
getiriimesi ve bazi elementlerin dogada devirli olarak kullaniimasi saglanmis olur.

. Asa;ma Il. Afama
r | [ Co, \
, . Oksitlenme l _ .
Inorganik madde > ATP + NADH/NADPH » Basit organik madde
H,S } o .
Kikurt bakterileri
> 1 ™
Fe Demir bakterileri I. asamada inorganik maddeler oksitlenirken son
H Hidrojen bakterileri elektron tutucusu olarak oksijen kullanmaya gerek
2

o o yoktur. Zorunlu anaerobik olan bazi Kemoototrof
N H4 Nitrit bakterileri canlilar farkli son elektron tutuculari kullanabilir.
N02 Nitrat bakterileri Fosfit bakterileri oksitleme reaksiyonlari igin

HPO,  Fosfit bakterileri \_ oksijen kullanmaz. )




* Hiicresel solunum
» Oksijenli Solunum
» Oksijensiz Solunum

* Fermantasyon
. Fotosentez-a(sij i Solunum iliskisi

Osman KELE



Oksijenli Solunum

Aerobik solunum olarak da bilinir.
Basit organik maddelerin, oksijenli
ortamda inorganik maddelere kadar
parcalanmasi sonucu ATP Uretilmesi
olayidir.

ETS kullanilir. Son elektron tutucusu
O,’dir.

Prokaryot canlilarda sitoplazma ve
hiicre zar kivrimlarinda gerceklesirken,
Okaryot canhlarda sitoplazmada baslar
ve mitokondride devam eder.

Glikoliz, krebse hazirlik, krebs dongusu
ve ETS asamalarindan olusmaktadir.
Bazi prokaryot ve 6karyot canlhlar
oksijenli solunum yapar.

Basit organik maddelerin, ETS kullanilarak
hiicrede yikimiyla enerji elde edilmesine
hiicresel solunum denir.

Oksijensiz Solunum

ﬂ:ermantasyon hﬁcreseﬁ

solunum degildir.

* Oksijensiz ortam kosullarinda
ETS kullanmaksizin basit organik
besinlerden enerji elde etmenin
alternatif yoludur.

* Etil alkol ve laktik asit
fermantasyonu en yaygin
fermantasyon cesitleridir.

e Glikoliz ve son iiriin olusum
asamalarindan olusmaktadir.

e Bazi prokaryot ve okaryot
\canlllar fermantasyon yapar./

Anaerobik solunum olarak da bilinir.
Basit organik maddelerin oksijensiz
ortamda parcalanmasi sonucu ATP
Uretilmesi olayidir.

ETS kullanilir. Ancak son elektron
tutucusu elektronegatifligi O,’den daha
dusuk olan bir molekil olmalidir.

Orn: Siilfat (SO,), Kukirt (S), Nitrat (NO,),
Nitrit (NO,), CO,, Fe, Fumarat, Potasyum
nitrat, sodyum nitrat, karbonat.

Azot dongulsliinde gorev alan bazi
bakteriler toprakta ve suda bulunan
nitrati (NO;) oksijensiz solunumda
kullanarak molekiiler azot (N,) seklinde
atmosfere génderir. Bu olaya
denitrifikasyon denir.

Glikoliz, krebse hazirlik, krebs donguist ve
ETS asamalarindan olusmaktadir.

Bazi prokaryot canlilar oksijensiz IS
solunum yapar.



GLIiKOLIiz

ATP

ADP+P 1
M

ATP

ADP+P

Fosfogliseraldehit (PGAL)mo

( NAD+

NADH+H

ADP+P 1
C %

~ -

P
Difosfogliserik asit(DPGA) m O O

Glikoz monofosfat

!

Fruktoz monofosfat

Fruktoz difos;at
Fosfogliseraldehit (PGAL)

/"Tﬁ

NADH+H
leosfogllserlk asit(DPGA)

ADP+P D
P

ATP Fosfogliserik asit Cxxb
(PGA)
—— H
C ADP+P ADP+P D
ATP ATP
OO0 OO0
Pirlivat Piruvat

* Bir molekiil glikozun 2 piriivat molekiiliine yikilmasi
olayina glikoliz denir.

* Sitoplazmada gergeklesen bu olayda glikozu
aktiflestirmek icin 2 ATP tiiketilir, substrat
diizeyinde fosforilasyonla 4 ATP sentezlenirken 2
NADH+H* Uretilir.

* Tepkimelerin basinda 2 ATP harcandigi icin net 2ATP
kazanci vardir.

NAD NEDIR?

Nikotinamid Adenin Diniikleotit. DNA ve RNA' da
bulunmayan bir niikleotittir. B3 vitamininin bir tiirevidir.
Yani bir ¢esit koenzimdir. Organik besinlerdeki 2 eletron

ve 1 protonu (H*) alarak NADH+H seklinde indirgenir.

* Aslinda PGA’den piriivata doniisiim esnasinda 2
molekiil H,0 ag¢iga gikar. Hiicresel solunum ve
fermantasyon olaylari i¢in glikoliz tepkimeleri ortak
oldugundan bu olaylar sirasinda H,0 agiga ¢ikmasi
ortaktir.

e




FERMANTASYON

2ATP harcanir.

Toplam SDF 4ATP uretilir.
Net 2ATP uretilir.
2NADH+H* Uretilir.

Son iirlin
olusum evresi

* ATP iretilip tiketilmez.

Farkli son iirtinlerin
olugsmasinin nedeni;

NADH*H

kullaniimasidir.

NAD yenilemesi yaparak

NAD*

glikoliz tepkimelerinin

devamlihigi saglanmis

olur.

|
|
|
farkh enzim cgesitlerinin |
|
|
|

Ftilakol - ,00

Bazi prokaryot ve 6karyot hiicrelerde etil alkol fermantasyonu
goralir.

Hamurun mayalanmasinda, bira yapiminda kullanilan maya
mantarlari etil alkol fermantasyonu yapar.

Sarap, soya sosu, sirke yapiminda kullanilan bakteriler etil alkol
fermantasyonu yapar.

Bazi bitki tohumlari ve bataklik bitkilerin kdklerinde bulunan
hicreler etil alkol fermantasyonu yapar.

Glikoliz evresi

2CO0,

4 >

Cizgili kaslarda biriken laktik asit dinlenme aninda piriivata
doniistiiriip oksijenli solunuma katilir. Kana karisan laktik
asit kalp kasi hiicrelerinde piriivata donustiiriiliip oksijenli
solunum tepkimelerine katilir. Kana karisip karacigere
giden laktik asit, karaciger hiicrelerinde piriivata doniisiip
oksijenli solunum tepkimelerine katilabilecegi gibi glikoza

K doniisip glikojen seklinde de depolanabilir.

~

)

NADH*H

NAD*

Bazi prokaryot ve dkaryot hiicreler laktik asit fermantasyonu yapar.
Sitten yogurt ve peynir eldesinde kullanilan bakteriler laktik asit

fermantasyonu yapar.

Tursu, salamura zeytin yapiminda kullanilan bakteriler laktik asit

fermantasyonu yapar.

Omurgalilarin olgun alyuvar hiicreleri, gizgili kas hiicreleri ve damar

tikanikligi sonucu oksijensiz kalan kalp kasi hiicreleri laktik asit

fermantasyonu yapar.



OKSIJENLI SOLUNUM

« Okaryot canlilarda oksijenli solunum tepkimeleri ....Sitoplazmada...... baslar ...... mitakandride.... devam eder.
« Prokaryot canlilarda ise ...... sitoplazmada........ baslar ......... hucre zan kivriminda .. devam eder.

Basit organik
madde O

Krista i¢ zarin yaptigi kivrimlardir. ETS elemanlarini ve enzimleri tasir.

) Mitokondrinin i¢i dolduran sividir. DNA, RNA ve ribozomlar bulunur.
Matriks Bu sayede replikasyon sonucu basitge ikiye boliinerek ¢gogalabilir.

. Transkripsiyon ve translayon olaylari gergeklesir.
I zar

Dis zar




OKSIJENLI SOLUNUMUN GENEL DENKLEMi

VE BASAMAKLARI

Glikoliz

T

Prokaryotlarda Okaryotlarda

Sitoplazmada Sitoplazmada

;o]

Krebse hazirlik evresi
ve Krebs Dongiisu

T

Prokaryotlarda Okaryotlarda

Sitoplazmada Matrikste

/ Oksijenli solunum; \

Glikoliz

Krebse hazirlik evresi ve Krebs
Dongusu

ETS

leak Uzere U¢ evrede gergekle§ir/

ETS

T

Prokaryotlarda  Okaryotlarda

Hiicre zari Kristada
kivriminda



KREBS DONGUSUNE HAZIRLIK

VE KREBS DONGUSU

______ ZOOO Pirlivat

r
1
KREBS DONGUSUNE : 2NAD+
HAZIRLIK (PIRUVAT |
OKSIDASYONU) : NADH+H — 2C0,
L= ==
Okzaloasetik asit Sitrik asit
ZOOOO Asetil Co-A ZOOOOOO
24,40
*
H,0
2,
AQHHV

4C’lu ara bilesik

L0000

2NAD+

KREBS DONGUSU ONADH+H

4C’lu ara bilesik

,00000

5C’lu ara bilesik
2NAD+

2bo

2 OOOO ) 2NADH+H

4 C’lu ara bilesik

JATP —— 2ADP+ 2Pi

besinlerdeki 2 elektron ve 2 protonu
(H*) alarak FADH, seklinde indirgenir. <

/Sitrik asit dongiisu olarak da bilinen krb

dongiisii tepkimeleri Hans Krebs tarafindan
kesfedilmis olup Krebs, bu ¢alisma
sayesinde nobel 6dulii kazanmstir.

Krebse hazirlik ve krebs dongiisiinde
meydana gelen tepkimeler sayesinde
organik bilesiklerdeki elektronlar ve
hidrojenler NAD ve FAD molekiillerine
aktarilir.

Krebse hazirhk asamasinda 2 NADH+H* ve 2
CO, iiretilir.

Krebs donglsiinde ise 6 NADH+ H*, 2 FADH,,
4 CO, ve substrat duzeyinde fosfosrilasyonla
2 ATP iiretilir.

FAD Nedir?

FAD*; Flavin Adenin Dinlikleotit. DNA
ve RNA' da bulunmayan bir
niikleotittir. B2 vitamini tiirevidir. Yani
bir cesit koenzimdir. Organik

-




ETS (ELEKTRON TASIMA SISTEMI)

Sitoplazma
Dig zar
Zarlar arasi
bolge
i¢ zar
ATP Matriks
e sentaz
1 +%0,7 | W H,0
NADH+H* FADH,
( ( ADP+P < | "\ ATP
» NAD* ® FAD* H*
H* H* "
H* H+ H* H+ H H
H* H+

H+

Oksijenli solunumun glikoliz, krebse hazirlik ve krebs dénglisinden gelen NADH+H* molekdlleri ile krebs dénglisunden gelen FADH, molekulleri ETS elemanlarina
elektron verirken matrikse hidrojen iyonlarini birakir.

Elektronlar ETS elemanlari arasinda indirgenme-yikseltgenme tepkimeleri ile aktarilirken agiga ¢ikan enerji ile matriksteki hidrojen iyonlari ETS elemanlari
aracihgiyla zarlara arasi bolgeye pompalanir.

Zarin iki ylizeyi arasinda olusan elektriksel yiik derisim farki proton motiv giic olusturur. ATP sentaz, zarlar arasi bolgede biriken hidrojen iyonlarini matrikse
pompalarken aciga ¢ikan eneriji ile ATP sentezler. Bu sekilde ATP sentezlenmesine oksidatif fosforilasyon, bu mekanizmayi agiklayan hipoteze kemiozmotik hipotez
denir.

Son elektron tutucusu olan oksijen molekilliine aktarilan oksijen ve matrikse dénen hidrojen iyonlari bir araya gelerek su Uretilir. N



Kristada bulunan ETS elemanlarinin birincisinden sonuncusuna dogru ETS elemanlarinin elektronegatiflik 6zellikleri
artar. Yani elektronegatifligi en fazla olan molekiil oksijendir. Elektronlar ETS’den gegerken enerjileri kademeli olarak
azalir. Yani elektronegatifligi en fazla olan oksijen, en az enerjisi olan eletronlari almis olur. Bu sayede hiicre,
elektronlarin sahip oldugu enerjiden zarar gormeden faydalanabilmektedir. Elektronlarin aktarimindan ¢ikan eneriji,
H pompalamak i¢cin ve mitokondriye bazi molekiillerin alinmasi icin kullanilirken enerjinin bir kismi da i1s1 olarak
yayilir. Biraz dnce bahsettigimiz nedenlerden dolayi bir glikoz molekiiliindeki enerjinin tamami ATP’ye aktarilamaz.
Enerjinin yaklasik %34’li ATP sentezlenmesi i¢in kullanilir.

1NADH+H* molekiiliiniin getirdigi elektronlar ETS'den gegtiginde 2,5 ATP sentezlenirken 1FADH, molekuliiniin
getirdigi elektronlar ETS’den gectiginde 1,5 ATP sentezlenir. Bunun nedeni NADH+H* molekillerinin ilk ETS
elemanina elektron aktarip zarlar arasi bélgeye daha fazla hidrojen pompalattirmasidir. FADH, ise ikinci ETS
elemanina elektron transferi yaptigi icin zarlar arasi bolgeye daha az hidrojen pompalanir.

Bir glikoz molekiilui karaciger hiicrelerinde oksijenli solunumda kullanilirsa beyin hiicrelerine gore oksidatif
fosforilasyonla daha fazla ATP sentezlenmesine neden olur. Bunun nedeni ise karaciger ve beyin hiicrelerinin sahip
oldugu mitokondrilerde, mekik sistemlerinin farkl olmasidir. Karaciger hiicresindeki mitokondrilerin mekik
molekiilleri glikolizden gelen NADH+H* molekiillerinin elektronlarini matriksteki NAD molekiillerine, beyin
hiicrelerinin mitokondrilerindeki mekik molekiilleri ise matriksteki FAD molekiiliine aktarmasidir. Glikolizde liretilen
NADH+H* molekilleri, sitoplazmadan mitokondri matriksine gecemez. Bu nedenle bu molekiiliin tasidigi elektronlar
mekikler sayesinde matriksteki NAD ya da FAD molekiillerine aktarilmasi gerekir.

Oksijenli solunumda en fazla ATP uiretimi ETS agsamasinda oksidatif fosforilasyonla gerceklesir.



KAHVERENGI YAG DOKUSU

KAHVERENGiI YAG DOKUSU

Kahverengi yag dokusundaki mitokondrilerin ig
zarinda termogenin adi verilen bir kanal proteini
bulunur. Bu protein zarlar arasi bolgeden gelen
hidrojenleri matrikse pompalayabilme 6zelligine
sahiptir. Bu hidrojenler ATP sentaz yerine
termogenin proteini araciligiyla matrikse
pompalandiginda ATP yerine isi1 enerjisi tiretimi
gerceklesir. Bu olay sayesinde a¢iga ¢ikan isi,
viicut sicakhgini diizenlemede kullanilmaktadir.
Yeni dogan ¢ocuklarda ve kis uykusuna yatan
hayvanlarda bu mekanizma devreye girmektedir.
insanlarda bebeklikten itibaren yas ilerledikge
viicudundaki kahverengi yag dokusu orani azalip
sari yag dokusu orani artmaktadir.



FARKLI BESINLERIN OKSIJENLI

SOLUNUMA KATILIM YOLLARI

Besinler
Yaglar Karbonhidratlar Proteinler
Ao i i

Yag asidi Gliserol Glikoz T
g
e Glikoliz -
S | ATP .
“, : Deaminasyon
o Piruvat <«
(7]
<
@] 7
S

A

mebs
o)

ongusu
ATP . /

g <
1 i ATP

» Asetil COA =

Elektron Tagima Sistemi (ETS) =

i

O <mmun

2 2

H,O

ATP

/Gliserol, fofogliseraldehite doniistiiriilerek, yaé\
asitleri ise beta oksidasyon tepkimeleri sonucu
asetil CoA’ya doniistiiriilerek oksijenli solunuma
girer.
Amino asitler ise tasidiklari C atom sayisina
gore, piriivat, asetil Co-A’ya ve krebs
¢emberinde gorevli farkh ara liriinlere
K doniisturulerek oksijenli solunuma kat|I|rIan/

Hiicresel solunumda en ¢ok enerjinin yag yapi
birimlerinden saglanmasinin nedeni yaglarin yapisinda
¢ok miktarda H atomu bulunmasidir. Ancak 1.
dereceden enerji kaynagi olarak kullanilmamalarinin
sebebi ise parcalanmalarinin gii¢ olusu ve yapi
malzemesi olarak kullaniimalarnidir. Yapilarinda ¢ok
miktarda H atomu bulunmasi sebebiyle par¢alanmalari
sonucu metabolik su olusumu en fazla olan besindir.
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FOTOSENTEZ-OKSIJENLI

SOLUNUM iLiSKisi

Fotosentez urtnleri, mitokondri icin substrat iken, solunum Grtnleri
de kloroplast icin substrat olarak kullanilir.

Bitkiler glindiiz ve gece boyunca solunum yaparlar. Ancak fotosentezi

sadece gunduzleri yapar.

4 Tepkime hiz

I /\KF&UMB:
\ 1

Solunum

\

— —> Jaman
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| Fotosentez hizi < Solunum hizi

Il Fotosentez hizi = Solunum hizi ‘

t3 14 18:00 2400 (gaar)

Atmosfere O, verilmez. Hatta O,
alinarak CO, verilir.

Atmosfere O,, CO, verilip alinmaz.
Solunum Urinleri fotosentez icin,
fotosentez Urinleri solunum yapmak
icin yeterlidir.

Il Fotosentez hizi > Solunum hizi e Atmosfere O, verilir. Atmosferder

CO, alinrr.
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