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Oksijensiz Solunum

*Besin molekullerinin oksijen kullanilmadan yikilmasi sirasinda ETS yardimiyla ATP uretilmesine
oksijensiz solunum denir.

*Oksijensiz solunumda son elektron alicisi, 02 diginda genellikle bir inorganik molekuldur.

*Oksijensiz solunumda ETS’deki son elektron alicisi olan inorganik maddelerin elektron ¢ekim gugleri
zayiftir. Bu nedenle oksijensiz solunumda uretilen ATP miktar: azdir.

*Oksijensiz solunum yapan bazi bakteriler, besin molekullerinden kopardiklari elektronlari SOU4(sulfat), S
(kukurt), NO3- (nitrat) , CO2 (karbondioksit) ve (Fe3+ (demir) gibi inorganik yapili son elektron alicilarima
aktarir ve enerji elde eder. *Ornegin bataklik gibi oksijensiz ortamda yasayan bazi bakteriler, besin
molekullerinden kopardiklari elektronlari ETS uzerinden SO4 iyonuna aktarir. Elektronlarm ETS’de
tasimmasi sirasinda agiga ¢ikan enerji ile de ATP sentezlenir.

*Toprak ve suda bulunan NO3- oksijensiz solunum yapan bakteriler tarafindan N2’ye (molekuler azot)
donusturulur. Bu bakteriler oksijensiz ortamda ETS’lerinde son elektron alicisi olarak NO3'u kullanir. NO3
elektron alarak birka¢ basamakta molekuler azota donusur. Denitrifikasyon adi verilen bu olay,
biyosferdeki azot dongusunun korunmasina katki saglar.

Fermantasyon

*Fermantasyon, oksijen kullanilmadan sadece glikoliz yolu ile ATP uretilebilen metabolik bir surectir.

*Oksijensiz ortamda glikoliz sonucu olusan piruvik asit, etil alkol veya laktik asit gibi organik yapili son
urunlere donusebilir.
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*Solunumun ilk evresi olan glikolizde kullanilan enzim ¢esitleri, tum canlilarda ortaktir ve bu nedenle her
canly, glikoliz sonunda piruvik asit uretir.

*Ancak glikolizden sonraki basamaklarda kullanilan enzimler, canli turune gore farklilik
gosterebildiginden piruvik asit, oksijensiz ortamda etil alkol veya laktik asit gibi farkli organik yapili
maddelere donusur.

*Sitoplazmada glikoliz tamamlandiktan sonra mayalanma olarak da bilinen fermantasyon reaksiyonlari
meydana gelir. *Fermantasyon, glikoliz ve son urun evresinden olusur. Glikoliz evresinde olusan 2 NADH
molekulundeki hidrojenlerin organik yapili maddelere aktarilarak yeniden NAD+ olugmasi, glikolizin ve
ATP uretiminin devamliligi acisindan olduk¢a onemlidir.

*Fermantasyon, olusan son urun ¢esidine gore isimlendirilir. Bunlardan en onemlileri etil alkol ve laktik
asit fermantasyonudur.

*Gunluk hayatimizda tukettigimiz ekmek, yogurt, sirke, boza, salgam suyu ve kefir gibi besin maddelerinin
uretiminde fermantasyondan yararlanilir.

*Fermantasyon, cok eski yillardan beri besinlerin bozulmadan saklanmasi i¢cin uygulanan bir yontemd.ir.
Fermantasyon urunleri, probiyotik acidan oldukca zengin oldugu i¢cin insan sagligi icin faydalidir.

a) Etil Alkol Fermantasyonu

*Etil alkol fermantasyonu, glikoliz sonucu olusan piruvik asidin enzim denetiminde gerceklesen ozel
tepkimeler sonucu etil alkole donusmesidir.
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*Glikoliz evresinde bir glikozdan 2 piruvik asit olustuktan sonra son urun evresinde 2 CO2 ¢ikisi
gerceklesir. Glikolizde elde edilen 2 NADH molekulundeki hidrojenler, son urun evresinde tepkimelere
katilarak 2 etil alkol uretilmesini saglar.

*Mayalar, birgok bakteri ve bazi bitki tohumlar etil alkol fermantasyonu gergeklestirir.

*Ekmek yapiminda etil alkol fermantasyonu yapan maya mantarlari kullanilmaktadir. Mayalanan
hamurun bir sure sonra kabarmasinim nedeni, gerceklesen etil alkol fermantasyonu sirasimmda olusan CO2
gazidir.

Glikoliz evresi Son (riin evresi
2 ATP 2 002

209000 ——+ 999—— -9

Glikoz ﬂ 2 [Pis 2ei! /\ 2 Etil alkol
2 NAD* 2 NADH

: 2 NADH 4 2 NAD*

Etil alkol fermantasyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Glikoz » 2 Etil alkol + 2 CO, + 2 ATP

*Etil alkol fermantasyonu yapan mayalar ve bakteriler i¢cin son urun evresinde agiga c¢ikan etil alkol, belirli
bir degerin uzerinde zehir etkisi gosterir.
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*Bu sebeple etil alkol fermantasyonu sonucu olusan urunlerin alkol degeri cok yuksek degildir.
*Maya ve bakteriler icin zehir etkisi yapan etil alkol, insanlar igin de benzer etkiye sahiptir.

*Alkollu icecekler bagimlilik da yapmaktadir.

AEtil alkol miktari
*Bu sebeple alkollu iceceklerden uzak durmak, genel vucut sagligimi

koruma acgisimdan ¢cok onemli bir davranistir.

.

>
Zaman

b) Laktik Asit Fermantasyonu

*Glikoliz sonucu olusan piruvik asidin enzimler denetiminde ozel tepkimeler sonucu laktik aside
donusmesiyle gerceklesir.

*Glikolizde elde edilen 2 NADH molekulunun hidrojenleri tepkimeye katilinca laktik asit uretilmis olur. Etil
alkol fermantasyonundan farkli olarak bu fermantasyon ¢esidinde CO2 ¢ikigi gorulmez.
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Glikoliz evresi Son iriin evresi

2 ATP
2 ADP+P,

999999 - 399 ~39I

Glikoz /\ = P /\ 2 Laktik asit
2 NAD* 2 NADH

Laktik asit fermantasyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Glikoz » 2 Laktik asit + 2 ATP

*Laktik asit fermantasyonu bazi bakteriler ve omurgalilarm ¢izgili kas hucrelerinde gorulur.
*Endustride peynir, yogurt, tursu uretiminde kullanilir.

*Insanlarda cizgili kas hiicreleri, yeterli oksijenin olmadigi durumlarda laktik asit fermantasyonu ile ATP

uretir.

*Yogun kas egzersizleri veya kas gucu gerektiren iglerin baglangicinda ATP uretmek icin gerekli olan
oksijen, yeterli miktarda saglanamayabilir. Bu durumda ani kas kramplari yaganir.

*Cizgili kaslarda oksijen yetersizliginde oksijenli solunuma devam edilirken ayni anda enerji agigimi
kapatabilmek icin laktik asit fermantasyonu da gerceklesir.
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*Uretilen az miktardaki laktik asit, yeterli oksijen saglandiginda kaslarm daha iyi caligmasini saglar.
Bunun i¢in yogun kas egzersizlerinden once yapilan issmma hareketleri oldukga faydalidir.

Cici Bilgi: Insanlarda olgun alyuvarlar, cekirdek ve organel bulundurmaz. Bu nedenle olgun alyuvarlar
gerekli ATP’yi sadece laktik asit fermantasyonu ile uretir.

Kan doku ile ¢izgili kaslara yeterli O,
gelmezse

KARACIGER

*Ancak kas aktivitesinin agiri artmasi durumunda
laktik asit miktari artar ve laktik asit kaslarda birikir.

*Hucrelerde biriken laktik asit, kan damarlari ile beyne
tagimir.

*Laktik asit; beyindeki agri, uyku ve yorgunluk
merkezini uyarir. Bu durum ¢ok yoruldugumuzda
uykumuzun neden geldigini ya da vucudumuzda neden
agrilar olustugunu da aciklar.

*Vucut dinlenirken yeterli oksijen saglanirsa laktik
asit, karacigere tasmir. Karaciger hucreleri, laktik asidi
ozel biyokimyasal tepkimelerle piruvik asit ve glikoza
donusturur.

*Piruvik asit, oksijenli solunumda tuketilirken;

glikozlarm fazlasi, karacigerde glikojen olarak depolanir.
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*Sutten yogurt yapiminda, laktik asit bakterilerinin gerceklestirdigi laktik asit fermantasyonundan
yararlanilir. *Fermantasyon, uzun yillardan beri uygulanmakta olan gida uretim ve koruma
yontemlerinden biridir.

*Sutten elde edilen yogurt ve kefir, tahillardan elde edilen tarhana ve boza, et urunlerinden elde edilen
sucuk ve pastirma, gesitli meyve ve sebzelerden elde edilen sirke ve tursular, fermente urunlere ornek
olarak verilebilir. *Fermantasyon; besinleri koruma, zararli mikroorganizmalari oldurme ve bagisiklig
guclendirme gibi bircok biyolojik isleve sahiptir. Bu biyolojik islevlerinden dolay: son yillarda dunyada ve
ulkemizde fermente yiyeceklere olan ilgi hizla artmaktadir.
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Glikoliz: Bu evrede glikoz mole-

Glikoz kaildi piriivik asit, NADH ve ATP
SATP l olusturmak igin kullantlir.
2NADH
€ —»  4ATP
Oksijen varliginda 2 Pirlivik asit Oksijen yoklugunda
Oksijenli solunum Oksijensiz solunum \ Fermantasyon oNADH
2NADH = 2CO,
H ik asit CoA ile birlesirk V260 NaDH ) (K'ebs)g ATP
er pirivik asit CoA ile birlesirken +
CO, agiga gikar ve Asetil CoA “ FADH iUl v 2NAD
olug.ur .
2 Asetil CoA Ly ( > . felele)
ETSIil v AD e
N 2 Laktik asit
Bazi bakteri ve | SO* “ :
metanojenik NO - . Bazi bakteri ve omurgali-
arkelerde son 3 2 Etil alkol larin cizgili kas hicreleri,
elektron alici ; piravik asiti NADH
genelikie O, di- | %= Fo8 e i asiti Jukseligenmesiie ki
v sinda morgamk 3. aside donustardr.
bir maddedir Fe CO, ¢ikisi ve NADH

Asetil CoA'nin asetil kismi ATP, /\ ATP
NADH, FADH, ve CO,'nin uretlldlgl

krebs dongusune glrer
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4CO
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yukseltgenmeS| ile etil
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Krebs dongusu) > 2ATP
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Aciga cikan enerji, i¢c ve dis zarlar arasi
boslukta proton derisim farki olusturmak icin
kullanilir. Protonlarin ATP sentaz icinden
gecisi sirasinda ATP uretilir.

Gorsel 2.28: Hucresel solunum surecleri



