5 HUCRESEL SOLUNUM

ENERJI KULLANIMI

Enerji is yapma yetenegdi olarak tanimlanir. BUtin canhllar, yasamsal islemleri
ylUritmek ve boylece canl kalabilmek icin slirekli olarak enerji saglanmak zorundadir. Bu
enerjinin bir kismi, fiziksel ya da mekanik galisma igin gereklidir. Canlilarin hareketlerinin
cogu enerji gerektirir. Enerji daha belirsiz amaglar icin de gereklidir. Basitlerinden daha
karmasik bilesiklerin sentezi ve pek gok durumda, materyallerin hiicre zarindan tagsinmasi
enerji gerektirir.

GUnumizde herkes enerjinin, endlstriyel gelismede gérdigu isten dolayl éneminin ve
dederinin bilincindedir. Glnlik islerimizde kullandidimiz enerjinin bir kismi akarsulardan,
bir kismi ntkleer enerjiden ve bir kismi dogrudan solar radyasyondan saglanirken, bliylik
bir kismi petrol ve dodal gaz gibi yakitlarin yakilmasindan acgida cikmaktadir. Bir yakitin
yanmasi Isi ve Isik seklinde enerji acida gikarir. Bu isi daha sonra, I1si enerjisinin diger
enerji sekillerine dénustiridlmesiyle makine ve elektrik jeneratérlerini calistirmada
kullanilabilir. Yakitin yanmasi, yapisindaki karbon ve hidrojenin, karbondioksit ve su
olusturarak havanin oksijeni ile birlestigi kimyasal bir islemdir. Yakitlar, blytk kismi,
yanmadaki kimyasal dedismeler sirasinda isi olarak acida cikan depolanmis kimyasal

enerji igerirler.

5-1 Besinlerden Enerji Saglanmasi

Canlilar besinlerinde depolanmis enerjiyi kullanirlar. Karbonhidratlar enerji icin en
yaygin olarak yikilan besinlerdir. Bu enerji, pek cok durumda, yanma benzeri kimyasal
degisikliklerle acida cikarilir. Ancak, organizmalar besinleri parcaladiklarinda, enerjinin
sadece bir kismi s enerjisi olarak acida gikar ve vicut sicakhdinin korunmasinda bu
enerji kullanilir. Geri kalan enerji kimyasal yapida saklanir. Organizmalar canhhk
islevlerini yiiriitmek icin sadece kimyasal enerji kullanabilirler. Canlilar is yapmak
icin 1s1 enerjisi kullanamazlar. Bu nedenle, enerjinin agida ¢ikmasi ile sonuglanan besinin
yikiminin, karbonhidrat ile oksijen arasinda, dogrudan bir tepkime olmadan meydana
gelmesi sasirticc olmamalidir. Besin yikimi, aksine, ylUksek enerjili yeni bilesiklerin
olusumuna bagli pek cok kiiclik kimyasal basamaklarda meydana gelir.

Besinlerde depolanmis enerjinin aciga gikmasi her bir organizmanin ayrn htcreleri
icinde basarilmaktadir. Bu islemin tamamina hiicresel solunum denir. Bu bélimde,
hicrenin besinlerden enerji acida cikarmasi islemi ile bu enerjinin hiicrenin kendisi ve bir
bitlin olarak organizmanin canlilik islevlerinin yararina sunulmasi degerlendirilmektedir.

Hiicresel solunum, organizmalarin htcrelerinde, besinlerdeki biyokimyasal enerjiyi

ATP'ye donlstlren ve atik Grlnler acida cikaran bir dizi metabolik tepkimeler ve
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islemlerden ibarettir. Hlcresel solunumun icerdigi bu tepkimeler, bir molekilin
ylkseltgenmesine ve diger bir molekilin indirgenmesine yol acan yikim reaksiyonlaridir.
Hayvan ve bitki htcrelerinde hicresel solunumda yaygin olarak kullanilan besinler
glikoz, aminoasitler ve yag asitleridir ve en fazla oksidize olan (ylkseltgenen) araci
(elektron alicisi) ise molekdiler oksijen (Oz)dir.

Bakteriler ve archaea (bakteriler) lithotroph da olabilmektedirler ve bu organizmalar
elektron verici ve alicilar olarak, kikirt, metal iyonlari, metan ve hidrojen gibi blylk bir
cesitlilikteki inorganik molekilleri kullanarak hicresel solunum yapabilirler. Hucresel
solunumda son elektron alicisi olarak oksijeni kullanan organizmalar aerobik olarak
nitelendirilirler, diger yandan son elektron alicisi olarak oksijeni kullanmayanlar ise
anaerobik olarak nitelenirler. Hiicresel solunumda acgiga cikan enerji, depo edildigi
ATP sentezinde kullanihr. ATP’de depolanan enerji, biyosentez, hareket veya
molekillerin hlicre zarindan gegisini iceren, enerji gerektiren dedisik islemler igin

kullanilabilmektedir.

ENERJININ DEPOLANMASI VE AKTARIMI

5-2 ATP ve ADP

Hiicre solunumu sirasinda acida cikan enerji dogrudan kullaniimaz. Once ATP olarak
kisaltilan, adenozin trifosfat denilen bir bilesigin molekullerinde “denk” yapilir (istiflenir).

Sekil 5-1 ATP molekilinlin yapisini gostermektedir.

Adenine

High-energy bonds

T T
Ribose Phosphate

T
Adenosine

T
Adenosine monophosphate (AMP)

T
Adenosine diphosphate (ADP)

T
Adenosine triphosphate (ATP)

Sekil 5-1. ATP ve ADP’nin yapisi
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Molekllin ana kismi bir riboz molekdll ile birlesmis bir adenin molekilinden ibarettir.
Adenin DNA ve RNA 'da bulunan azotlu bazlardan biridir. Riboz RNA 'da bulunan 5-
karbonlu sekerdir. Bu ikisinin birlesimine adenozin adi verilir. ATP 'de, adenozine sira ile
baglanmis Ug fosfat grubu vardir. Bu fosfat gruplarinin DNA ve RNA yapisinin da pargasi
olduklarini biliyoruz. Hicrenin, bu ayni molekdiler birimleri farkli amaglar igin kullanmasi
ilgingtir. Canllik kimyasinda kimyasal gruplarin bu tir gok ydnld kullaniminin pek gok
Ornekleri vardir.

ATP molekilinin enerji depolamasi kadar énemli yonid, son fosfat grubunu molekile
birlestiren bagla ilgilidir. Bu bag dalgali (kirmizi) bir gizgi ile gésterilmistir. Bu sembol, bu
bagin oransal olarak blylk bir miktarda enerji icerdigini belirtmektedir. Buna yiiksek
enerji bagdi denir. Uglincli fosfat ATP 'den ayrilir ve baska bir bilesie baglanirsa, bu
bilesie enerji aktarir. Bu aktarima fosforilasyon denir. Fosforilasyon biyokimyasal
tepkimelerde kimyasal enerji aktariminin yaygin bir yoludur.

ATP 'den bir fosfat grubu uzaklastirildiginda, geride kalan molekile adenozin
difosfat ya da ADP adi verilir. ADP, ATP 'den daha dislk bir enerji halindeki bir bilesiktir.
Ikinci fosfati da yiiksek enerijili bir bag ile baglanmistir, fakat bu bag hiicrede bir eneriji

kaynagi olarak cok az kullanilir.

5-3 ATP icin Enerji Kaynagi

Hlcre solunumu sirasinda, besin molekillerinin kademeli yikimi ile serbest kalan
enerji, ATP moleklli olarak ylksek-enerjili haline geri dénmesi igin, UGgluncl fosfatin
ADP'ye tutturulmasinda kullanilir. Ardindan ATP, cesitli kimyasal islemler icin enerjisinin
gerekli oldugu hicrenin herhangi bir kisminda kullanilabilir.

Hucrelerin enerji sagladiklar besin maddelerinin en yaygini glikoz sekeridir. Glikoz
hicre solunumu icin c¢odunlukla baslangic noktasidir. Bir hlcre, bir tek glikoz
molekdlinin enerjisi ile 36 molekile kadar ADP 'den ATP olusturabilir. Bir molekdl
glikozun yikilmasindan saglanabilen bu toplam enerji gercekte 36'ya varan kuguk birime
bolunlr. EGer bu enerji bir atilimda serbest birakilmis olsaydi, hlicrenin kullanmasi igin
cok fazla olmus olacakti. Hlicrenin bu kadar fazla enerjinin tamamini bir defada
kullanabilmesinin hic bir yolu yoktur. Bununla birlikte, bir tek ATP molekilindeki enerji
miktari, hicrede enerji gerektiren ortalama bir tepkime icin hemen hemen tam
uygundur. Bdylece bu kigik birimlerde denk yapilan enerji hicre gereksinimleri igin

uygun ve yeterlidir.

5-4 Oksidasyon-Rediiksiyon Tepkimeleri

Glikozdaki enerjinin kullaniimasi ile ATP meydana getiren ana basamaklarin izlenmesi
ilgi cekicidir. Kimyasal oksidasyon ve rediksiyon dusincesi bu adimlar anlamamiza
yardimcl olabilir. Baslangicta, oksidasyon terimi oksijenle birlesmeyi ifade ediyordu.
Daha sonra, kimyacilar, bu terimin anlamini oksijenle birlesmeye benzer tepkimelerdeki

ilgili elektronlarin yer degistirmelerini kapsayacak kadar genislettiler. Oksidasyonun bu
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genisletilmis anlami, bir molekll veya bir atomun elektron kaybettigi herhangi bir
kimyasal dedisiklige isaret etmektedir. Ornegin, sodyum, klorla birlestiinde, sodyum
atomu bir elektron kaybeder. Bu bir oksidasyon Ornegidir. Sodyum atomu oksidize oldu
(yukseltgendi) denir.

Ayni zamanda, klor atomu bir elektron kazanir. Elektron kazanmaya rediiksiyon
(indirgeme) denir. Klor atomu indirgendi (redikte oldu) denir. Oksidasyon ve rduksiyon
her zaman tepkimeler cifti olarak meydana gelirler. Bir madde oksidize oldugunda, digeri
mutlaka rediikte olur. Bu, oksidize olan bu maddenin verdigi elektronlarin, rediikte olan
baska bir madde tarafindan alinmasidir. Bu reaksiyonlar giftine oksidasyon-rediiksiyon
tepkimeleri denir.

Bazi oksidasyon-rediiksiyon tepkimelerinde bir elektron, bir hidrojen atomunun pargasi
olarak aktarilir. Bu, bir bilesigin hidrojen atomlarini digerine aktarabilmesidir. Hidrojen
atomlarinin vyitirilmesi bir oksidasyon seklidir. Hidrojen atomlarinin kazanilmasi bir
rediksiyon seklidir.

Oksidasyon-reduiksiyon tepkimeleri bir enerji aktarimi ile ilgilidir. Ylkseltgenen
(oksidize olan) bir madde (elektronlar ya da hidrojen kaybeder) cogunlukla enerji
kaybeder. Eneriji, indirgenen (redikte olan) maddeye elektronlar ya da hidrojen atomlan
ile tasinir. Boylece bu madde enerji kazanir. Hicresel solunumunda, glikozun
yikilmasi ile serbest kalan enerjinin hemen tamami, 6ncelikle hidrojen atomlan ile
tasinir. Hicrede glikozun oksidasyonu gercekte hidrojen atomlarinin bir kaybidir,

oksijenle bir tepkime degildir.

5-5 Hidrojen Alicilari

Hlcre solunumunda glikozun yikilmasi pek cok kimyasal basamaklarin bir dizisi olarak
meydana gelir. Canli hlicrede 6zel bir sonuca goétiren bir kimyasal tepkimeler dizisine
biyokimyasal yol denir. Hicre solunumu yolunun bazi noktalarinda, ilgili bilesiklerden biri
hidrojen atomlarini vererek oksidize olur. Meydana gelen bu oksidasyonda, baska bir
bilesik hidrojeni alir ve indirgenir. Oksidasyon-rediiksiyon (ylikseltgenme-indirgenme)
basamaklarinin her biri 6zel bir enzimin faaliyetini gerektirir. Her bir enzim,
bundan sonra, katalizledigi tepkimede hidrojen alicisi olarak davranacak bir koenzime
gereksinim duyar.

Hilcre solunumunda hidrojen alicilan olarak rol oynayan koenzimlerden bir tanesi NAD
(nikotinamit adenin dintkleotit) olarak simgelenir. Digeri FAD (flavin adenin dinlkleotit)
'dir. Bu molektlllerden her biri iki hidrojen atomu alabilirler, bdéylece rediksiyona
ugrarlar:

NAD + 2H — NADH,

FAD + 2H — FADH:

Bu NAD rediiksiyonunun goésterilmesinin basit bir yoludur. NAD 'nin oksidize olan sekli
gercekte pozitif bir yik tasir. Dolayisiyla, NAD 'In rediksiyonunun daha gergek bir esitligi:
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Hidrojen atomlari koenzimlere aktarildikga, koenzim molekilleri de enerji kazanir.
Boylece indirgenmis koenzimler hidrojen ve ek eneriji tasirlar. Bu gecici bir is durumudur.
Tepkimelerin diger dizilerinde, koenzimler hidrojen verir ve ylkseltilmis sekillerine geri
donerler. Bu sirada, koenzimlerin tasidigi fazla enerji ADP'den ATP olusturulmasinda
kullanilir. Oksijen, su meydana getirerek hidrojenin son alicisi olarak rol oynar.
Asadida bu islemlerin bazi ayrintilari degerlendirilecektir.
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NAD'In Yiikseltgenmis ve Indirgenmis Yapisal Formiili

ANAEROBIK SOLUNUM

5-6 Solunum Cesitleri

Hicre solunumu isleminde, glikoz daha basit bilesiklere yikilir. Glikoz molekilinde
kimyasal badlarda tutulan enerji agida cikarilir ve ADP ile fosfattan ATP olusturmak icin kullanilir.
Organizmalarin pek ¢cogunda, solunum, serbest oksijenin varliginda yuratdlar. Oksijen
havadan veya ¢6zindigu sudan sadlanir. Bu tir solunuma aerobik solunum denir.
Aerobik solunumda, glikoz tamamen karbondioksit ve suya oksidize edilir ve kendisinden

en yiksek miktarda enerji aciga cikarilir.
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Maya ve pek cok bakteri formlarini iceren bazi bir hiicreli organizmalar,
oksijen olmadan hicre solunumu yapabilirler. Buna anaerobik solunum denir.
Anaerobik solunumda, glikoz molekilinin sadece kismen bir yikimi meydana gelir.
Oransal olarak glikozdaki kimyasal enerjinin gok azi acida cikariir ve ATP olarak
depolanir.

Aerobik ve anaerobik solunumun ilk adimlari aynidir. Bu nedenle, énce solunum bu iki

seklinde ortak adimlar kapsayan kimyasal yol incelenecektir.

5-7 Glikozun Yikimi (Glikoliz)

Solunumun ilk adimlan fosforilasyon tepkimeleridir. Bu tepkimelerde, iki fosfat grubu
glikoz molekiline tutturulur. Bu adimlar enerji gerektirir. Enerji ve fosfat gruplari iki ATP
molekilinin ADP 'ye yikilmasindan elde edilir. Enerjilenmis glikoz molekilll, daha sonra
kendisini fosfogliseraldehid (PGAL) denilen 3-karbonlu bir bilesigin iki molekiline
parcalayan bir kimyasal tepkime dizisine girer. Ardindan, PGAL iki hidrojen atomu
kaybederek oksidize olur ve pirlivik asit (piriivat) denilen 3-karbonlu baska bir bilesige
degdisir. PGAL 'In oksidasyonu enerji salar. Bu enerjinin bir kismi dogrudan iki ATP

olusturmak igin kullanilir. Ayni zamanda, PGAL 'dan ayrilan hidrojen, NADH?2 olusturan
NAD tarafindan alinir. NADH2 de daha sonraki bir durumda ATP olusturmak igin

kullanilabilecek bir miktar enerji tasir. Glikoz molekilinin 3-karbonlu pirtvik asit

molekiline yikilmasi islemine glikoliz denir (Sekil 5-2).
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Sekil 5-2.Glikolizde Enzim Etkinlikleri
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Glikoliz ile meydana gelen her bir pirtivik asit moleklline karsilik, iki ATP olusturulur.
Bir glikoz molekill pargalandiginda iki pirtvik asit molekili meydana gelir, her glikoz
molekllinden toplam dért ATP olusturulur. Glikoz molekilinin enerjilenmesinde iki ATP
kullanilir. Béylece glikolizin net enerji verimi, her bir glikoz molekdli igin iki ATP 'dir.
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Sekil 5-3. Glikolizin tiim tepkimeleri

5-8 Mayalanma (Fermantasyon)

Anaerobik organizmalarda, enerji glikoliz isleminden sadlanir. Bu islemde, glikoz,

pirtivik aside dénusturilir ve NAD, NADH2 'yve indirgenir. Ozel organizmanin

metabolizmasina bagh olarak, birkag farkli kimyasal dedisiklik izlenebilir. Her durumda
pirtvik asit, tekrar kullanilabilecek NAD 'ye ylkseltgendigi NADH> 'den hidrojenleri alir.
Ancak, hic bir fazla ATP Uretilmez. Bu sirda pirtvik asit diger bilesiklere cevrilir. Maya
hicrelerinde, pirtvik asit etil alkol ve karbondioksite doénustaralir (Sekil 5-4). Belirli
bakterilerde, 6rnedin sutte bulunan bakterilerde son Urin laktik asittir. Maya hicreleri
anaerobik solunum yaptiklar icin, pirGvik asit kademesinden ancak biraz daha ileri bir
parcalanmayi gerceklestirebilir. Fermantasyonda son elektron alicisi, oksijen vyerine,
hayvanlarda laktik asit, mayalarda etanol, bazi bakterilerde gliserol ya da sirke
bakterilerinde asetik asittir

Hic bir ek enerji acida ¢ikarmadan, pirtivik asidin bazi diger Urinlere donilstlrilmesi
sonucu olan glikolize mayalanma denir. Bazi endustriyel islemlerde dogdal
fermantasyondan yararlanilir. Maya fermantasyonu ekmek yapiminda kullanilir. Ekmek
hamurunda, maya htcreleri karbonhidratlan karbondioksit ve alkole yikarlar.
Karbondioksit hamurun iginde, kabarmasina neden olan gaz kabarciklari meydana getirir.
Diger cok iyi bilinen bir 6rnek icki ve diger amaclar icin etil alkol yapimidir. Alkol, pisirme
sirasinda buharlasir. Mayalar bira, sarap ve diger alkolli ickilerin yapiminda kullanilir. Bu
durumda, istenen urin, fermantasyonla uretilen alkoldir. Kullanilan 6zel isleme gore, bir

miktar karbondioksit igkinin icinde kalabilir veya kalmaz.
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Sekil 5-4. Alkol Fermantasyonu.

AEROBIK SOLUNUM

5-9 Oksijenin Onemi

Anaerobik solunum ya da fermantasyonda, enerji lreden yegane islem, glikozun
parcalanmasindan pirlvik asit olusturulmasidir. Bu islem sirasinda NAD tarafindan alinan
hidrojen, etil alkol gibi bir son Grin veren, pirivik aside aktarilir. Fermantasyonun son
artnleri, asadi yukari meydana getirildikleri glikoz kadar enerjiye sahiptirler.

Solunum icin ¢cevredeki oksijeni kullanabilen bir hiicre, bu son UGrlinlerde kalan enerjiyi
acida cikarabilir. Oksijen, bu bilesiklerin oksidasyonu sirasinda uzaklastirilan hidrojeni

alacadi igin, hlicre bunu yapabilir.

5-10 Krebs (Sitrik Asit) Dongiisu

Aerobik solunum, bir molekll glikozun iki molekil pirGvik aside parcalanmasi, iki
molekidl NAD 'nin iki molekil NADH?2 'ye indirgenmesi ve net Grln iki molekdl ATP olan
glikoliz ile baslar. Bu adimlar aerobik ve anaerobik solunumun her ikisinde aynidir.
Anaerobik solunumda, solunumla ilgili yolun sonunda, pirtivik asit NADH?2 'den hidrojen
alir. Aerobik solunumda, pirlivik asit daha baska yikimlar gegirir ve enerji aciga cikar.
Glikoliz sirasinda olusan NADH? 'den de bir miktar enerji elde edilir.

Aerobik solunumun geri kalan adimlari, hiicrenin mitokondriumunda meydana gelir.
Glikoliz ile dretilen pirdvik asit, karbondioksit, NADH2 ve 2-karbonlu bir bilesik
olusturacak reaksiyonu verecedi mitokondriuma girer. Bu 2-karbonlu bilesik, tamimiyle
karbondioksit ve hidrojene yikilmasiyla sonuglanan bir tepkimeler dizisinin birincisini
gecirir. Karbondioksit artik bir Grin olarak disan verilir. Hidrojen NAD veya FAD

koenzimleri tarafindan alinir.
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Mitokondrium iki kath bir zara sahiptir. I¢ zar derin olarak katlanmistir ve genis bir
ylizey alanina sahiptir. Arastirmalar, aerobik solunum igin gerekli enzimler, koenzimler ve
diger 0zel molekdllerin bu zar ylzeyinde vyerlesmis oldugunu gdstermektedir. Bu
molekdillerin, bu zarin ylizeyinde dizenlenmis bir halde bulunmalari, bu islemlerin
tamamina olanak vermektedir.

Pirtivik asitten meydana gelen 2-karbonlu (2C) bilesikle baslayan bu kimyasal
tepkimeler dizisine Krebs dongiisii (Sitrik Asit Dongisi) denir (Sekil 5-4). Ayrintilari,
Ingiltere'de Oxford Universitesi'nden Hans Krebs tarafindan kesfedilmistir. Bu
basarisindan 6tiri 1953 yilinda bir Nobel Odili almistir. Krebs tepkimeler dizisinin
tekrarlanan bir devre seklinde oldugunu bulmustur. Devrelerin pargasi olan belirli organik
asit molekdlleri tekrar tekrar kullanilmaktadir. Bunlar, devirler sirasinda baska bilesiklere
doénlstlralir ancak tekrar orijinal sekillerine geri gevrilirler.

Devrenin her bir “"dénglsu”, bir pirtvik asit molekilinden gelen 2-karbonlu bir bilesigi
gerektirir ve iki molekll karbondioksit ile dért gift hidrojen atomu verir. Ek olarak, bir
karbondioksit molekili ve bir hidrojen atomu cifti devirden 6nce pirtivik asit
molekllinden uzaklasir. Hidrojen atomlari NADH2 olusturan, NAD tarafindan toplanir.
Pirtvik asitten agida cikan kimyasal enerjinin hemen tamami hidrojen tarafindan tasinir
ve gegici olarak indirgenen koenzimlere aktarilir. Krebs gemberinin her bir dénglsu ile

dogrudan yalniz bir ATP Uretilir.

5-11. Sitrik Asit Dongiisii

TCA dongusu (trikarboksilik asit déngust) veya Krebs déngilsi olarak da bilinen Sitrik
asit dongust (CAC) karbonhidrat, yag ve protein kaynakli depolanmis enerjiyi acida
cikaran bir kimyasal tepkimeler dizisidir. TCA déngusl, anaerobik solunum veya aerobik
solunum yoluyla enerji Uretmek icin (fermantasyonla eneriji saglayanlarin organizmalarin
aksine) solunum yapan organizmalar tarafindan kullanilir. Ek olarak, bu doéngl, bircok
baska tepkimede kullanilan indirgeyici etken NADH'nin yani sira belirli amino asitlerin

onculerini de saglar.

Bu metabolik yolun adi, sitrik asitten (biyolojik pH'ta iyonize formu baskin oldugu igin
genellikle sitrat olarak adlandinilan bir trikarboksilik asit) tlretilir ve bu, ddnglyl
tamamlamak icin bu tepkime dizisi tarafindan tiketilir ve daha sonra yeniden uretilir.
Dongii, asetat (asetil-CoA formunda) ve su tlketir, NAD* NADH'ye indirgeyerek
karbondioksit acida cikarnir. Sitrik asit dongisiu tarafindan dretilen NADH, oksidatif
fosforilasyon (elektron tasima) yoluna beslenir. Bu iki yakindan badlantili yolun net
sonucu, ATP formunda kullanilabilir kimyasal enerji Uretmek igin besinlerin

oksidasyonudur.

Okaryotik hiicrelerde sitrik asit déngiisii mitokondri matrisinde meydana gelir.

Bakteriler gibi mitokondriden yoksun prokaryotik hicrelerde, sitrik asit doénglsu



66

reaksiyon dizisi sitozolde gergeklestirilir ve ATP Uretimi icin proton gradyani mitokondrinin
ic zarindan ziyade hicrenin ylzeyinde (plazma zari) bulunur. TCA ddnglsinden enerji

iceren bilesiklerin toplam verimi tic NADH, bir FADH2 ve bir GTP'dir.
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Sekil 5-5. Sitrik Asit Dongiisii. (TCA dongiisii veya Krebs dongiisii)

Pirivat bazi metabolik yollarda bir aracidir ancak buylk bir bdlimu asetil koenzim A
veya acetyl-CoA’ya ddnustirdlir ve sitrik asit (Krebs) déngusine girdi olarak goénderilir.
Sitrik ait doéngusinde bir miktar ATP (Uretilse de, en &6nemli Grin acetyl-CoA'nin
oksidasyonu ile NAD* ‘dan elde edilen NADH’dir. Bu oksidasyonda atik bir Griin olarak
karbondioksit agiga gikar. Oksijensiz kosullarda, glikoliz, yeniden kullaniimak icin NADH'In
NAD*'a tekrar okside eden laktat (lactate) dehidrogenaz enzimi ile laktat Uretir. Glikozun
yikiminda diger bir segcenek yol koenzim NADPH'y! indirgeyen ve nlkleik asitlerin seker
bileseni olan riboz gibi besli (pentoz) sekerleri lireten pentoz fosfat yoludur (Sekil 5-3).

Yadlar, hidroliz ile yag asitleri ve gliserole yikilirlar. Gliserol glikolize girer ve yag
asitleri, daha sonra sitrik asit déngisline girecek olan acetyl-CoA’a aciga cikarmak igin
beta oksidasyon ile yikilirlar. Yag asitleri, yapilarinda daha fazla oksijen bulunan
karbonhidratlarin oksidasyonundan daha fazla enerji verir.

Aminoasitler ya proteinlerin ve diger biyolojik molekullerin sentezi igin kullanilir veya
enerji kaynadi olarak dre ve karbondioksite vyikseltgenirler. Oksidasyon yolu
transaminaze ile amino grubunun ayrilmasi ile baslar. Amino grup, bir keto asit
yapisindaki deamine olmus karbon iskeletin ayrilmasiyla, Gre dénglusine sokulur. Bu keto
asitlerden birkaci sitrik asit dénglstine sokulur, érnedin glutamete’nin deaminasyonu ile

a-ketoglutarte olusur. Glikojenik amino asit, glikogenesis ile glikoza da dénusttrulebilir.

Asetil koenzim A veya Acetyl-CoA metabolizmada énemli bir molekildir ve pek gok
biyokimyasal tepkimelerde kullanilir. Metabolizmanin aktarim merkezi olarak anilir.

Temel islevi, asetil grup (CH3CO) icindeki karbon atomlarini enerji Uretiminde
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ylkseltgenmek igin sitrik asit donglsiine (Krebs doénglisi) aktarmaktir. Koenzim A
(CoASH veya CoA)'nin yapisi, bir amit bagdi ile vitamin pantothenic aside bagh bir B-
mercaptoethylamine gruptan ibarettir. Acetyl-CoA asetil grubu B-mercaptoethylamine’nin
sulfhydryl kismina “ylksek enerjili” bir thioester ile baghdir. Acetyl-CoA'y1 “yliksek
enerjili” bir bilesik yapan bu thioester badidir. Bu thioester badinin hidrolizi ylksek
ekzergoniktir (-31.5 kJ). Asetil-CoA glikolizde karbonhidratlarin yikimi yaninda yag asidi

oksidasyonu sirasinda Uretilir ve sitrik asit dongtisline girer.

5-12 Elektron Tasima Zinciri

Simdiye kadar aerobik solunumda, glikozun iki molekll pirdvik aside
parcalanmasindan iki molekiil ATP ve Krebs gemberinin her bir dénglisiinde bir ATP
Uretildigini goérdik (her bir glikoz molekili icin iki ATP). Her glikoz moleklla dért ATP 'nin
bir toplamidir. Glikozun yikilmasiyla agiga ¢ikan mevcut tim enerji NADH2 ve FADH? 'de
hidrojenle tasinir. Bu enerji elektron tasima zinciri adi verilen, enzimlerin ve
koenzimlerin ylksek organizasyonlu bir sistemi tarafindan ATP olusturmada kullanilir.

Elektron tasima zincirinde, oksidasyon-rediiksiyon tepkimelerinin bir dizisi meydana
gelir. Hidrojen atomlari, zincirde NADH2 ve FADH2 tarafindan tasinir. Hidrojen
atomlarindan gelen elektronlar daha sonra bir bilesikten digerine gecer. Zincir boyunca (ig
noktada, elektronlar bir miktar enerji verir ve ATP molekdlleri olusturulur. Tam olarak,
hlcrelerin pek cogunda her bir glikoz molekull icin, elektron tasima zinciri ile 32 ATP
uretilir. Iki ATP dogrudan glikolizden ve 2 ATP Krebs cemberinden geldidi icin, aerobik
solunum her bir glikoz molekulinden toplam 36 ATP Uretebilir.

Bu islemde son adim serbest oksijen gerektirir. Oksijen, birleserek su olusturdugu,
hidrojenin son alicisi olmaktadir.

Hicresel solunumla (retilen suya metabolik su denir. Bu su hicre tarafindan
kullanilabilir veya artik Grin olarak disan verilebilir. Kanguru, sican gibi ¢dl hayvanlar
icin, metabolik su hayatta kalmak icin gerekli bir su kaynadgidir.

Aerobik solunumun tiim adimlarinin net sonucu ¢ogunlukla asadgidaki kimyasal esitlikte
Ozetlenir:

CsH1206 + O2 — 6C0O2 + H20 + Enerji (36 ATP)

Bu esitlik biraz fazla basitlestiriimistir. Krebs gcemberinde hammadde olarak, suya
ihtiyac duyulur. Sekil 6-4'te birer molekil suyun Krebs dénglsine girdigi Gg ayn yer
gorilmektedir. Krebs cemberi her bir glikoz molekili icin iki kere isledidi icin, yikilan her
bir glikoz molekill igin 6 molekll suya gereksinim vardir. Bu su, esitlikte hammadde

olarak gosterilmelidir. Bu nedenle esitlik su sekilde yazilmahdir.

CéH1206 + 6 H20 + 6 02— » 6CO2 + 12 H.0 + Enerji (36 ATP)
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Sekil 5-6. Oksijenli solunumun ozeti

5-13 Hiicresel Solunumun Etkinligi

Glikozun oksidasyonu, gogunlukla hiicre solunumunun enerji veriminin bir 6lglsi
olarak kullanilir. Anaerobik solunumda, glikoliz yolu, her bir glikoz molekllinden iki ATP
'lik net bir verim saglar. Solunumun bu tlri, glikozun potansiyel enerjisinin gogunu son
fermantasyon Urinlerinde biraktigindan, oransal olarak verimsizdir. Bununla birlikte, bu
yontem, bakteri ve mayalar gibi pek ¢ok basit organizmalarin enerji ihtiyacglar igin yeterli
olmaktadir.

Aerobik solunum, glikozun her molekiliinden, mayalanmadakinden tam 20 kat kadar
fazla enerji saglar. Ustelik, cok etkili bir islemdir. Glikozun oksidasyonundan kuramsal
olarak saglanabilecek toplam enerjinin yaklasik %45'i, aerobik solunumdan sonra ATP
olarak depolanir. Bir karsilastirma yapilirsa, bir otomobil motoru, yakitinin yaklasik %25

'ini ancak verimli ise dénUsturebilir.

5-14 Kas Yorgunlugu ve Oksijen Acigi

Aerobik solunum vyetenedine sahip bazi organizmalar, serbest oksijen
saglayamadiklarinda, kendi basina anaerobik solunumla islev yapabilirler. Ornegin, maya
hlcreleri, oksijen stoku bol oldugunda aerobik solunumu calistirirlar, fakat oksijen
yoklugunda anaerobik solunumla yasar ve gelisirler. Insanlar ve diger hayvanlardaki kas
hlcreleri, normal olarak eneriji ihtiyaglarini aerobik solunumla saglarlar. Bununla birlikte,
sadece glikolizden sadlanan enerji ile, yeterli olmasa da, kisa bir sure igin islev
gorebilirler.

Yogun veya uzamis bir fiziksel faaliyet suresi sirasinda, kas hicreleri solunum ve
dolasim sisteminden sadlayabildiklerinden daha hizli oksijen harcayabilirler. Oksijen
saglanmasi ¢ok azaldiginda, elektron tasima zinciri islev yapamaz. Bu, NADH2 ve FADH>
'nin mitokondrilerde biriktigi ve tekrar kullanima sokulamadigi demektir. Bu, Krebs
¢emberini isi birakmaya zorlar.

Bu durum altinda, kas hiicreleri glikoliz ile enerji agida gikarmaya devam ederler, fakat
pirtvik asit hidrojen alicisi olur ve laktik aside dénusttrulir. Kas hicrelerinde laktik asit
birikimi yorgunluk duyusu meydana getirir ve hicrelerin normal islerini yapmalarini

kademeli olarak azaltir.
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Bu hicreler bir dinlenme siresine veya normal bir duruma gelebilecek azaltilmis
aktiviteye gereksinim gosterirler. Bu zaman siresince, taze oksijen saglanmasi laktik
asidin pirtvik aside geri okside olmasina izin verir ve biriktirilen hidrojen, elektron tasima
zincirine gegirilir. Laktik asidin ortadan kaldiriimasi igin gerekli oksijen miktarina oksijen
acigi denir. Adir faaliyetler sirasinda, soluk ve kalp hizi, kaslara daha fazla gereken
oksijenin verilmesini diizenlemek igin yukselir. Yogun faaliyet durdugunda, soluk ve kalp
hizi bir stire ylksek kalir. Bu sirda, fazladan alinan oksijen, énceki gayret zamanindaki

oksijen acgigini karsilamak igindir.

Laktik Asit

Laktik asit organik bir asittir. CH3CH(OH)COOH molekiler formdiline sahiptir. Kati
halde beyazdir ve suyla karisir. Céziinmus haldeyken renksiz bir ¢dzelti olusturur. Uretim
hem yapay sentezi, hem de dodgal kaynaklari igerir. Laktik asit, karboksil grubuna bitisik
bir hidroksil grubunun varlidindan dolay! bir alfa-hidroksi asittir (AHA). Birgok organik
sentez endlistrisinde ve gesitli biyokimyasal endlstrilerde sentetik bir ara madde olarak
kullanilir. Laktik asidin eslenik bazina laktat denir. Cozeltide, laktat iyonu CH Uretmek igin
bir proton kaybiyla iyonlasabilir. 3CH(OH)CO;". Asetik asit ile karsilastirildiginda, pKa'si 1
birim daha azdir, yani laktik asit, asetik asitten on kat daha asidiktir. Bu daha ylksek
asitlik, a-hidroksil ve karboksilat grubu arasindaki molekul ici hidrojen baginin sonucudur.

Hayvanlarda, normal metabolizma ve egzersiz sirasinda bir fermantasyon slirecinde
laktat dehidrojenaz (LDH) enzimi aracilidiyla slrekli olarak piruvattan L-laktat Uretilir.
Laktat Uretim hizi, bir dizi etken tarafindan yonetilen laktat uzaklastirma oranini gecene
kadar konsantrasyonda artmaz. Kan laktat konsantrasyonu istirahatte genellikle 1-2
mM'dir, ancak yodun efor sirasinda 20 mM'nin Uzerine ve sonrasinda 25 mM'ye kadar
cikabilir.

Endlstride, laktik asit fermantasyonu, glikoz, sakaroz veya galaktoz gibi basit
karbonhidratlar laktik aside donustiren laktik asit bakterileri tarafindan gercgeklestirilir.
Bu bakteriler agizda da gelisebilir; Urettikleri asit, dis gurtkleri (dental caries, cavities)
olarak bilinen dis cirimesinden sorumludur. Tipta, laktat, laktath Ringer c¢oézeltisinin ve
Hartmann c¢ozeltisinin ana bilesenlerinden biridir. Bu intravenéz sivilar, genellikle insan
kani ile izotonik konsantrasyonlarda damitiimis su ile c¢dzelti icinde laktat ve klorlr
anyonlan ile birlikte sodyum ve potasyum katyonlarindan olusur. En yaygin olarak
travma, cerrahi veya yanik nedeniyle kan kaybindan sonra sivi reslsitasyonu igin

kullanilir.
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KATABOLIZMA VE METABOLIZMA

5-15 Hiicrede Yikim ve Sentez

Aerobik solunumun dederlendirilmesi, hilicreye enerji saglamada glikozun yikimi
Uzerine odaklanmistir. Organizmalarin pek cogunun besinleri, glikozu basit sekliyle
icermez. Glikoz daha karmasik karbonhidratlarin yikimindan veya sindiriminden saglanir.
Aerobik solunum yapan hicreler, yadlar ve proteinler gibi diger besin maddelerinden de
enerji aciga cikarabilirler. Bu maddeler yikilir ve solunum yolunun bazi ara noktalarina
girebilecek bilesiklere dontsturdlir. Bu nedenle, glikolizle dretilen pirtvik asit, Krebs
cemberine girebilen tek kaynak bilesik dedildir.

Bir organizmanin besin stokundaki proteinler ve yaglar vicutta kullanmak igin
sindirimle yikilirlar. Organizma dokularinin parcgasi olmakla birlikte, protein ve yadlar
sirekli yikilir ve tekrar olusturulur. Insan viicudundaki hiicrelerde, viicut proteinlerinin
yaklasik yarisi her 80 gilinde yikilir ve yeniden olusturulur. Bazi proteinler her 10 glinde
bir degistirilir. Bazi karaciger enzimleri 2 saatten daha kisa devrede yok edilir ve yeniden
yapilir.

Daha Once de acgiklandidi gibi, hiicrede veya bir organizmanin hiicrelerinde meydana
gelen tim kimyasal tepkimeler onun metabolizmasini olusturur. Sadece yikim
tepkimelerinden ibaret metabolizma fazina katabolizma denir. Bu tepkimeler gogunlukla
enerji verirler. Katabolik islemleri dengeleyen tamamlayici metabolizma fazina
anabolizma denir. Anabolizma, hlcrenin slrekli islevleri icin gerekli olan materyallerin
yapim ya da sentezi ile sonuclanan tepkimeleri kapsar. Bu reaksiyonlar igin bir eneriji
girdisi gerekir. Kisacasi, hicrelerde, enerji-treten ve enerji-gerektiren tepkimeler

eszamanli ve birbirine bagimli olarak meydana gelir.
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Sekil 5-7. Katabolizma ve Anabolizma



