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BU BÖLÜMÜN AMAÇLARI☞ ☞

NASIL ÇALIfiMALIYIZ ?

Lise I biyoloji  kitab›n›zda  organik  bileflenler  konusu  içeri¤inde  yer alan 

dehidrasyon, hidroliz reaksiyonlar› ile ATP molekülün yap›s›na bakarak 

hat›rlay›n›z,

Lise I biyoloji kitab›n›zda canl›lar ve etkileflim ünitesine bakarak canl›lar  
aras›ndaki besin zinciri iliflkilerini hat›rlay›n›z,

Konu içerisindeki sorular› yan›tlay›n›z,

Örnekleri tekrarlay›n›z,

Uyar›lar› dikkatle okuyunuz, gerekiyorsa yaz›n›z,

ÖSS’ye yönelik kitaplardan konu ile ilgili sorular› yan›tlamaya çal›fl›n›z.

✍ ✍

Bu bölümü bitirti¤inizde,

Enerji çeflitlerini ve enerji çeflitlerinin özelliklerini ö¤renecek,

Canl› sistemlerde enerjinin temel molekülü olan ATP’nin önemini kavrayacak

Fotosentez reaksiyonlar›n› ve fotosentez reaksiyonlar›na etki eden etmenleri 

ö¤renecek,

Kemosentezin tan›m›n› ve hangi canl›lar taraf›ndan gerçekleflti¤ini söyleyecek,

Oksijensiz solunum çeflitleri ile oksijensiz solunum çeflitlerinin özelliklerini 

ö¤renecek,

Oksijenli solunum reaksiyonlar›n› ve bu reaksiyonlar sonucunda enerji verimini

aç›klayacak

Solunum ile fotosentezin farkl›l›klar›n› kavrayacak,

Yeflil bitki örtüsünün önemini anlayacaks›n›z.



GER‹ DÖNÜfiÜMLÜ KA⁄IT YAPIMI

Gerekli malzemeler :

Eski gazeteler

Bir parça çok ince delikli tel

Birkaç emici bez

Plastik kova ve le¤en

Tahta kafl›k ya da mutfak robotu

Toz boya (renkli kâ¤›t yapmak için)

Naylon poflet

A¤›rl›k (örne¤in kal›n kitaplar)

Yap›l›fl› :

Eski gazeteleri kovaya koyun, su ekleyerek bir gece bekletin. Ertesi gün suyu süzün

ve ›slak gazeteleri tahta kafl›kla ezerek hamur hâle getirin (bu ifllemi mutfak

robotunda da yapabilirsiniz, ama kullanmak için izin isteyin ve ifliniz bitti¤i zaman

temizleyin). Kâ¤›d›n›z›n renkli olmas›n› istiyorsan›z boya katabilirsiniz.

Kâ¤›t hamurunu le¤ene koyun ve eflit ölçüde su ekleyip kar›flt›r›n. Teli kar›fl›m›n

içine sokup üzerinde kalan hamurla birlikte ç›kar›n.

Temiz, düz bir yere bir bez serin ve teli, kâ¤›t hamurunun bulundu¤u yüzey alta

gelecek flekilde çabucak bunun üzerine koyun, iyice bast›r›n ve hamur beze

yap›fl›nca kald›r›n. Hamurun üzerine ikinci bir bez örtüp tekrar bast›r›n. 

Le¤endeki hamur bitene kadar bir kat hamur, bir kat bez koyarak bu ifllemi 

tekrarlay›n. En üste naylon pofleti koyun ve a¤›rl›k yapmas› için kitaplar› üst üste

dizin. Birkaç saat sonra kâ¤›tlar› dikkatle bezlerden ay›r›n ve kurumalar› için eski

gazete ya da kâ¤›t havlular›n üzerine serin. Yeni kâ¤›tlar›n›z art›k kullan›lmaya

haz›rd›r.
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Kâ¤›t yap›m› için bir a¤aca ihtiyac›m›z oldu¤una göre a¤açlar›n fotosentezi sonucu

do¤ada  canl›lar aras›nda enerji dönüflümü gerçekleflir ve bu flekilde canl›l›¤›n

devam› sa¤lan›r. Buna göre bir önceki sayfada  verilen geri dönüflümlü kâ¤›t yap›m›

ile ilgili uygulaman›n  bu enerji dönüflümüne olan katk›s› ne olabilir.

Kaynak: "Ekoloji"

Richard Spurgeon

TÜB‹TAK Yay›nlar›

Say› 64, Kas›m 2000
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ÜN‹TE  III

CANLILARDA ENERJ‹ DÖNÜfiÜMÜ

1. ENERJ‹ VE ENERJ‹ ÇEfi‹TLER‹

Bir  fabrikan›n çal›flmas› ve üretimi için nas›l  iflçilere ve makinalara ihtiyaç varsa
canl›lar›n yaflamlar›n› sürdürebilmeleri için de enerjiye ihtiyaçlar› vard›r.

Enerji, bir  maddede  de¤ifliklik  veya  hareket  oluflturma  yetene¤idir. K›saca bir 

sistemin ifl yapabilme yetene¤i olarak adland›r›l›r. Enerji, hayat›n ve canl›l›¤›n 

temelini oluflturur.

Canl›lar için  önemli olan bafll›ca enerji çeflitleri :

A. Ifl›k enerjisi B. Kimyasal Ba¤ Enerjisi C. Is›  Enerjisi

A. Ifl›k Enerjisi

Ekosistemde yaflayan bütün canl›lar›n enerji kayna¤› günefltir. Fakat, canl›lar günefl
enerjisini yaflamsal faaliyetleri için kullanamazlar. Canl›lar›n yaflamsal 
faaliyetlerinde kullanabildikleri enerji çeflidi ATP’dir. Yeflil bitkiler gibi  fotosentez
yapma yetene¤ine sahip canl›lar, günefl enerjisini yaflam›n devam› için gerekli 
enerji çefliti olan ATP’ye dönüfltürür. Bu dönüflümü sa¤layan molekül ise yeflil
bitkinin yap›s›nda bulunan klorofil molekülüdür. Yeflil bitkiler güneflten gelen ›fl›k
enerjisini yap›lar›nda bulunan klorofil ile so¤urarak karbon dioksit ve su gibi 
inorganik maddelerden organik besinleri sentezlerler.

Bitkilerin fotosentezi sonucunda organik besin olarak karbonhidratlar sentezlenir. 

Bu karbonhidratlar daha sonra farkl› organik maddelere dönüfltürülerek depolan›r.
Örne¤in patateste niflafltaya, fasulyede proteine, cevizde ya¤a dönüfltürülür. 

Elektromanyetik Spektrum :

Ifl›¤›n dalga boylar›na göre s›ralanmas›na elektromanyetik spektrum denir.

Ifl›¤›n dalga boylar› A° (angstrom) ile ölçülür (fiekil 3-1).
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fiekil  3-1  Elektromanyetik spektrum.

Güneflin U.V (ultraviyole) ›fl›nnlar›ndan olan mor ötesi, x,    vb. ›fl›nlar› k›sa  dalga boyunda
›fl›nlar›d›r. Bu dalga boyundaki ›fl›nlar fazla enerji yüklüdür. K›sa dalga boyundaki ›fl›nlar, DNA’n›n
yap›s›n› bozarak mutasyonlara neden olur. Bu nedenle bu ›fl›nlar canl›lar için zararl›d›r.

Atmosferdeki ozon tabakas›, güneflin zararl› ›fl›nlar›n›n ço¤unu emdi¤i ve geri uzaya yans›tt›¤› için
canl›lar aç›s›ndan  koruyucu görev yapar.

B. Kimyasal Ba¤ Enerjisi 

Yeflil bitkiler, güneflin ›fl›k enerjisini fotosentez sonucu sentezlemifl olduklar›
organik moleküllerin yap›s›nda kimyasal ba¤ enerjisi olarak depo ederler : 

Karbon dioksit + su                Ifl›k enerjisi          Organik besin   +  oksijen

(‹norganik maddeler)                   Klorofil          

FOTOSENTEZ

Yeflil bitkilerin fotosentezi sonucu organik moleküllerin yap›s›nda depo edilen ATP,
canl›lar›n solunumu s›ras›nda organik moleküllerin yap› birimlerine paçalanmas› ile
aç›¤a ç›kar. Bu parçalanma ise  oksijenli veya oksijensiz koflullarda olur.

ATP, canl›lar›n yaflamlar›n› sürdürebilmeleri için gerekli olan bir enerji çeflididir. Bu
enerji besinler aracal›¤› ile sa¤lan›r. Besinlerden enerjinin yan›s›ra  karbonhidrat,
ya¤, protein ve vitamin ad›n› verdi¤imiz organik molekülleri elde ederiz.  Lise I.
s›n›f Biyoloji kitab›n›zda besinlerde bulunan organik bileflikleri ö¤rendiniz. Buna

∝
➯  

Günefl
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göre bir dilim ekmek, bir tabak fasülye yeme¤i ve domates salatas›ndan oluflan ö¤le
yeme¤i ile hangi organik bileflikleri ald›¤›m›z› söyleyebilir misiniz?

Bu mönüyü oluflturan bir dilim ekme¤in yap›s›nda karbonhidrat, bir tabak fasulye
yeme¤inin yap›s›nda karbonhidrat, protein ve ya¤, domates salatas›n›n yap›s›nda ise
karbonhidrat ve vitaminlerin oldu¤unu söyleyebiliriz.

Karbonhidratlar, ya¤lar ve proteinler hücrede enerji kayna¤›  olarak kullan›l›r.
Canl›lar, genellikle birinci derece enerji kayna¤› olarak karbonhidratlar› kullan›rlar.

Canl›lar, solunum yaparak karbonhidrat, ya¤ ve proteinlerden enerji elde ederler.

Organik besin                        Karbon dioksit+su+ATP → hücrede yaflamsal 

SOLUNUM                                                        aktiviteler

Bitkilerin besin maddelerinde depolad›klar›  ATP enerjisi, besin zinciri iliflkileri ile
üretici canl›lardan tüketici canl›lara do¤ru aktar›l›r.

‹norganik  maddeler    Organik besin        ATP hücredeki yaflamsal

fotosentez aktiviteler

Fotosentez ve solunumun enerji dönüflümünü sa¤lamada nas›l bir görevi vard›r, 
aç›klay›n›z?

Canl›larda enerji üretimi ve enerji dönüflümünü inceleyen bilim dal›na 

biyoenerjitik denir.

Canl›lar dünyas›nda kimyasal enerji, sinir sisteminde elektrik enerjisine, kas
hücrelerinde mekanik enerjiye, atefl böce¤inde ise ›fl›k enerjisine dönüflebilir.

Ülkemizde  çok  s›k  görülen orman yang›nlar› ile bitki örtüsünün yok oldu¤unu 

biliyoruz.  Bitki örtüsünün  yok olmas› durumunda ekosistemdeki enerji dönüflümü
nas›l etkilenir?

C. Is› Enerjisi

Canl›lar, solunumlar› s›ras›nda besin maddelerini enzimlerle parçalarlar. Bu flekilde
hücrede yaflamsal faaliyetlerin sürdürülmesi için gerekli olan ATP elde edilir.
ATP’deki enerjinin yaklafl›k % 40’› yaflamsal faaliyetlerde kullan›l›r. Enerjinin
geriye kalan % 60’› ise ›s› enerjisine dönüflerek çevreye verilir veya canl›lar›n vücut
›s›s›n› oluflturur.

?

solunum

›fl›k enerjisi 

➯  

?
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Bir cismin s›cakl›¤›n› art›rmak için sisteme verilmesi gereken enerjiye ›s› denir.

Is› birimi kaloridir.

Biyolojik reaksiyonlar ›s› isteklerine göre iki çeflittir :

1. Ekzotermik reaksiyonlar               2. Endotermik  reaksiyonlar

1. Ekzotermik reaksiyonlar :

Reaksiyon sonucunda ›s› aç›¤a ç›k›yorsa ekzotermik reaksiyon olarak adland›r›l›r.
Örne¤in, solunum olay› ekzotermik reaksiyondur.

2. Endotermik reaksiyonlar :

Reaksiyonun gerçekleflmesi için ›s› gerekiyorsa endotermik reaksiyon olarak
adland›r›l›r. Örne¤in, fotosentez ve protein sentezi gibi biyosentez olaylar› endoter-
mik  reaksiyonlard›r.

Ektotermik reaksiyonlar Endotermik reaksiyonlar

fiemada görüldü¤ü gibi solunum sonucunda ADP’ye bir fosfat (+P) eklenmesi ile
ATP üretilir. Bu nedenle solunum, ›s› iste¤ine göre ekzotermik bir reaksiyondur.
Örne¤in, solunum s›ras›nda aç›¤a ç›kan ATP enerjisinin bir k›sm› çevreye ›s› olarak
verilirken bir k›sm› canl›lar›n vücut ›s›s›n› oluflturur. 

Bunun yan›nda biyosentez, hareket, kas›lma, aktif tafl›ma, genetik bilgi aktar›m›,
sinirsel iletim, aktivasyon enerjisi vb. reaksiyonlar ›s› isteklerine göre endotermik
reaksiyonlard›r. Bu reaksiyonlar›n gerçekleflmesi için ATP’den bir fosfat (-P)
ayr›lmas› ve ADP’nin oluflmas› yani ATP’nin kullan›lmas› gerekir. 

“Peptit ba¤lar›n›n kurulmas› sonucu protein sentezi gerçekleflir.”  Yaz›lan ifade
›s›ya duyulan gereksinimine  göre  hangi reaksiyondur, nedenini aç›klay›n›z?   

Oksijenli ve
oksijensiz    →
solunum

1. Biyosentez (Fotosentez,  
protein sentezi vb.)

2. Hareket, kas›lma
3. Aktif tafl›ma
4. Genetik bilgi aktar›m›
5. Sinirsel iletim
6. Aktivasyon enerjisi

Is›

↑

ATP

+ P - P

ADP

?
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II. ENERJ‹N‹N TEMEL MOLEKÜLÜ ATP

ATP’nin Yap›s› :

ATP, adenozin trifosfat olarak adland›r›lan bir organik moleküldür. Yap›s›nda 
bulunan moleküller :

a. Azotlu organik baz : Adenin

b. Befl karbonlu fleker : Riboz ad› verilen monosakkarit

c. 3 fosfat molekülü : Trifosfat

ATP’de fosfatlar aras›ndaki ba¤lar yüksek enerjili ba¤lar olup, bu ba¤lar›n kop- 
mas› sonucu aç›¤a ç›kan enerji çok fazlad›r. Bu çok büyük enerjinin bir anda
serbest kalmas› canl›n›n yüksek s›cakl›ktan etkilenen reaksiyonlar›n›n
yürütülmesini sa¤layan enzimlerinin yap›s›n› bozar. Bu durum, biyolojik
reaksiyonlar› olumsuz etkiler, hatta canl›n›n ölümüne sebep olabilir. Bu nedenle
ATP’den enerji aç›¤a ç›kmas› kademeli bir flekilde olur.

ATP’nin hidrolizi ile hücrede enerji ihtiyac› sa¤lan›r. 

a.  ATP’nin hidrolizi reaksiyonu afla¤›daki gibidir.

ATP +      H2O                                 ADP +       Pi      +         Enerji

Adenozin       Su                                Adenozin       ‹norganik            7300
trifosfat                                              difosfat            fosfat              kalori

Su aç›¤a ç›karan reaksiyonlara dehidrasyon denir. Biyosentez olaylar›

dehidrasyon reaksiyonlar›d›r. Su ile parçalanma reaksiyonlar› ise hidroliz

olarak adland›r›l›r.

: reaksiyonun çift yönlü oldu¤unu gösterir. Yani ATP’den ADP olufltu¤u
gibi tersi durumunda ADP’ye bir fosfat ba¤lanarak  ATP oluflabilir.

ATP’den bir fosfat kopmas› sonucu ADP oluflur. Bu s›rada sistemde aç›¤a ç›kan
enerji verimi 7300 kaloridir.

➯  

Azotlu
organik

baz

3 fosfat
(trifosfat)

5C’lu
flekeri

Yüksek enerjili fosfat  ba¤›

PP P ~~Adenin Riboz

Enzim



90

B‹YOLOJ‹  5

b. ADP’nin hidrolizi sonucu AMP oluflur. Bu reaksiyon afla¤›daki gibidir :

ADP +      H2O           AMP +          Pi      +         Enerji

Adenozin       Su                                Adenozin         ‹norganik           
difosfat                                              monofosfat           fosfat                     

ATP’nin yap›s›n› oluflturan moleküller nelerdir?

Fosforilâsyon :

Bir organik moleküle fosfat grubu eklenmesine  fosforilâsyon denir.

ADP’ye fosfat eklenerek ATP sentezlenmesi de  bir çeflit fosforilâsyondur. ATP’nin

fosforilâsyonu üç flekilde gerçekleflir: 

a. Fotofosforilâsyon

b. Substrat düzeyde fosforilâsyon

c. Oksidatif fosforilâsyon

a. Fotofosforilâsyon :

Fotosentezin ›fl›k reaksiyonlar› s›ras›nda ATP sentezlenmesine fotofosforilâsyon

denir.

ADP + P
Klorofil, ›fl›k 

ATP

Ifl›k  enerjisi  arac›l›¤›yla klorofil molekülündeki elektronlardan birisi yüksek 

enerjili hale geçer. Bu elektronlardaki enerjinin ETS ad›n› verdi¤imiz elektron

tafl›ma sistemi moleküllerine aktar›lmas› sonucu ATP sentezlenir.

b. Substrat düzeyde fosforilâsyon :

Solunum  reaksiyonlar›  s›ras›nda  sadece  enzimler arac›l›¤›  ile  ATP

sentezlenmesine substrat düzeyde fosforilâsyon denir. Bu reaksiyonlar›n

gerçekleflmesinde ETS ad›n› verdi¤imiz enzim sistemi görev yapmaz.

Organik bileflik
Enzim 

‹norganik bileflik  + ATP

?

Enzim
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c. Oksidatif fosforilâsyon (Oksijenli solunum) :

Oksijenli solunum reaksiyonlar› s›ras›nda yüksek enerjili elektronlar›n

ETS’den geçmesi s›ras›nda ATP sentezlenmesine oksidatif fosforilâsyon denir.

Organik bileflik      
ETS

‹norganik bileflik + ATP

Fotosentezde görev yapan ETS molekülleri ile oksijenli solunumda görev yapan

ETS molekülleri farkl›d›r. Fotosentezde görev yapan ETS molekülleri klorofil,

plâstokinon, ferrodoksin ve sitokromdur. Oksijenli solunumda   görev yapan  ETS

molekülleri  ise sitokromlar ve oksijendir. Ayr›ca bu moleküllerin her biri

enzimdir.  

III. CANLILARDA ENERJ‹ ‹HT‹YACI

Herhangi bir reaksiyonun bafllayabilmesi için gerekli olan en düflük enerjiye 

aktivasyon enerjisi denir. 

ATP enerjisinin bafll›ca kullan›m› :

1. Biyokimyasal olaylarda aktivasyon enerjisi olarak kullan›l›r. Örne¤in, glikoliz
s›ras›nda glikoz aktif de¤ildir. Reaksiyonun bafllayabilmesi için glikozun 
aktiflefltirilmesi gerekir. Glikozun aktiflefltirilmesi için 2ATP aktivasyon enerjisi
olarak kullan›l›r.
2. ATP canl›larda de¤iflik enerji çeflitlerine dönüflerek kullan›labilir.  Örne¤in, ATP
kaslarda hareket enerjisine, elektrik bal›¤›nda elektrik enerjisine, atefl böce¤inde ›fl›k
enerjisine dönüflebilir.
3. Hücrede aktif tafl›ma olaylar›nda kullan›l›r.
Solunum : 
Solunum, canl›lar›n yaflamalar› için gerekli olan biyokimyasal rekasiyonlardan 
birisidir. 
Bir an için soluk al›p veremedi¤imizi düflünelim. Acaba, soluk al›p veremezsek
neler olabilir? 
Genellikle çok sigara içen insanlarda içmeyenlere göre akci¤er kanserine 
yakalanma riski daha fazlad›r. Akci¤er kanseri olan insanlar›n akci¤erleri görev
yapamaz. Bu nedenle bu insanlar, ömür boyu solunum ifllevini sa¤layan ayg›tlara
ba¤l› olarak yaflamaya çal›fl›rlar. Bu durum akci¤erlerimizin solunum için, 
solunumun ise hayat›m›z için ne kadar önemli oldu¤unu anlamam›z› sa¤lar.

Solunum
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Solunumun amac› enerji elde etmektir. Enerjinin kayna¤› ise organik besinlerdir.
Canl›lar,  karbonhidrat, ya¤ ve protein gibi  organik molekülleri oksijenli veya 
oksijensiz koflullarda enzimlerle parçalayarak enerji elde ederler. Canl›lar 
genellikle, I. derece  enerji  kayna¤› olarak karbonhidratlar› kullan›rlar.  
Hücrede bir karbonhidrat olan glikozun parçalanmas›, oksijen kullan›l›p
kullan›lmamas›na göre iki flekilde gerçekleflir :

a. Oksijensiz solunum (substrat düzeyde fosforilâsyon)
b. Oksijenli solunum  (substrat düzeyde fosforilâsyon + oksidatif fosforilâsyon)

Enerji nas›l elde edilir, canl›lar›n enerjiyi elde edifl flekilleri ayn› m›d›r?

IV. OKS‹JENS‹Z SOLUNUM

(Anaerobik solunum, fermantasyon)

Glikozun çeflitli enzimler yard›m›yla daha basit yap›l› pirüvik asit  (pirüvat)’e

kadar parçalanmas›na glikoliz denir.

Glikoliz  oksijenli ve oksijensiz solunum yapan canl›larda ortak yoldur.  

Glikoliz

2 ATP

2 ADP

6 C

P 6C   P

P 3C 3C    P

3C

Glikoz

Früktoz difosfat

Fosfogliser aldehit (PGAL)

2 NAD
2 NADH + H+

2 ADP

Pirüvik asit

2 ATP

~

~~
2 NAD

2 NADH + H+

2 ADP

*

* 2 ATP aktivasyon 
enerjisi olarak glikozu
aktif-lefltirmek için 
kullan›l›r. Bu flekilde
glikoz reaksiyona 
girebilir.  

2 ATP

3C

?



Glikoz, ATP taraf›ndan iki kez aktiflefltirilerek glikoz difosfat› oluflturur. Glikoz
difosfat enzimler taraf›ndan früktoz difosfata dönüfltürülür. Früktoz difosfat çok
karars›z bir bileflik oldu¤u için hemen parçalan›r ve fosfogliser aldehit oluflur.
Fosfogliser aldehit, koenzim NAD (Nikotinamid adenin dinükleotit) ile reaksiyona
girer. NAD, fosfogliser aldehitten 2H alarak 2 NADH+H+ olarak  indirgenir ve bu
arada 2 ATP sentezi gerçekleflerek 3 karbonlu pirüvik asit oluflur. 

Glikoliz reaksiyonu sonucunda; 1 molekül glikozdan 2 molekül pirüvik asit oluflur. Bu arada 2NAD

indirgenerek 2NADH+H+ve 4ATP sentezi olur. Toplam  4ATP üretilmesine ra¤men bafllang›çta

2ATP, glikozun aktiflefltirilmesi için harcand›¤› için net ATP kazanc› 2ATP’dir.

Glikoliz denklemi : 

2NAD           2NAD + H+

Glikoz + 2ATP 2 pirüvik asit + 4ATP

enzim

Glikoliz, oksijenli ve oksijensiz solunum yapan canl›larda ortak yoldur. Çünkü,
glikozun pirüvik asite kadar parçalanmas› reaksiyonlar› s›ras›nda kullan›lan
enzimler ayn›d›r. Bu reaksiyonlar hücrenin sitoplâzmas›nda gerçekleflir. Bu
evrede oksijen kullan›lmaz. Glikoliz  substrat düzeyde bir fosforilâsyondur.
Sadece enzimlerle reaksiyon  yürür. ETS ad›n› verdi¤imiz elektron tafl›ma sistemi
yoktur.

2 molekül glikozun glikolizi sonucunda;

a. Kaç molekül pirüvik asit oluflur?

b. Kaç molekül NADH+H+ oluflur.

c. Toplam ATP üretimi  nedir?

d. Net ATP kazanc› nedir?

Yukar›da verilen sorunun cevab›n› bularak sorunun çözümü ile karfl›laflt›r›n›z.
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Çözüm : 

a. 1 molekül glikozun glikolizi sonucu   2 molekül pirüvik asit oluflursa

2 molekül glikozun glikolizi sonucu                               X

b. 1 molekül glikozun glikolizi sonucu 2NADH+H+ oluflursa

2 molekül glikozun gilkolizi sonucu                    X

x = 4 molekül NADH+H+ oluflur.

c. 1 molekül glikozun gilkolizi sonucu  toplam 4ATP kazanç 

2 molekül glikozun glikolizi sonucu                        X

x = 4 x 2 = 8 ATP toplam kazanç olur.

d. Buna göre,  1 molekül glikozun gilkolizi sonucu     net 2 ATP kazanç

2 molekül glikozun glikolizi sonucu X  

X = 4ATP net kazanç sa¤lan›r.

Glikoliz hücrede nerede gerçekleflir, niçin oksijenli ve oksijensiz solunum yapan
canl›larda glikoliz ortak yoldur?

Fermentasyon (Mayalanma) :

Glikoliz sonucunda oluflan pirüvik asit, oksijenli ve oksijensiz koflullarda  iki  farkl›
flekilde de¤iflikli¤e u¤rar.

a. Pirüvik asit oksijensiz koflullarda etil alkol veya lâktik asite parçalanabilir.
b. Pirüvik asit oksijenli koflullarda karbon dioksit ve suya kadar parçalanabilir.

Bir çok hücre, oksijen yoklu¤unda veya yetersizli¤inde glikozu etil alkol veya

lâktik asite kadar parçalayarak enerji elde eder. Bu olaya fermantasyon denir.

A. Etil Alkol Fermentasyonu 

Glikolizden sonra oluflan pirüvik asitin hücrenin sitoplâzmas›nda alkole kadar

parçalanmas›n› içeren reaksiyonlara etil alkol fermantasyonu denir.

2x2
1
    

?

= 4 molekül pirüvik asit oluflur.



Etil alkol fermentasyonunda pirüvik asitten CO2 aç›¤a ç›kmas› ile önce aset aldehit
oluflur. Aset aldehit ise NADH+H+ (‹ndirgenmifl nikotinamid adenin dinükleotit)
den hidrojenleri alarak etil alkole indirgenir. Bu arada NAD+ (yüksengenmifl NAD)
oluflur.

Etil alkol fermentasyonu, maya mantar›  hücreleri, baz› bakteri hücreleri gibi basit
yap›l› organizmalar›n enerji elde etme yoludur. Fermentasyon sanayiinde baz› 
bakteriler kullan›larak  etil alkol, laktik asit, yo¤urt gibi ürünler elde edilebilir.

Etil alkol fermantasyonu denklemi : 

2CO2 2 NADH + H           2 NAD+

2 Pirüvik asit                                2 Aset aldehit                                    2 Etil alkol + 2CO2

enzim                                            enzim 

Etil alkol fermentasyonunda 2 molekül pirüvik asitten 2 molekül etil alkol oluflur. 2CO2,  2NAD+

aç›¤a ç›kar. Pirüvik  asitten etil alkol oluflumu s›ras›nda ATP sentezinin olmad›¤›na dikkat ediniz.

Glikoliz ile etil alkol fermentasyonu aras›ndaki farkl›l›klar nelerdir?

B. Laktik Asit Fermentasyonu 

Glikolizden sonra oluflan pirüvik asitin hücrenin sitoplâzmas›nda laktik asite

kadar parçalanmas›n› içeren reaksiyonlara laktik asit fermentasyonu denir.

Laktik asit fermentasyonunda glikolizin son ürünü olan pirüvik asit ortamdaki
NADH+H+’den 2H alarak laktik asite indirgenir. Bu arada yükseltgenmifl
NAD(NAD+) oluflur.

‹nsan›n kaslar›n›n oksijen yetersizli¤inde ve yo¤urt bakterilerinde laktik asit 
fermantasyonu görülür.

Laktik asit fermantasyonu denklemi : 

2 NAD+H            2 NAD+

2 molekül     pirüvik asit                                                    2  Laktik asit                

(pirüvat) enzim                                    
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Laktik asit fermentasyonunu sonucunda 2 molekül pirüvik asitten 2 molekül laktik asit oluflur. Laktik
asit fermentasyonu sonucunda  etil alkol fermentasyonundan farkl› olarak CO2 oluflmaz. Laktik asit
fermentasyonu sonucunda etil alkol fermentasyonunda oldu¤u gibi 2 molekül yükseltgenmifl
NAD(NAD+) oluflur. Pirüvik asitten laktik  asit oluflumu s›ras›nda ATP sentezinin olmad›¤›na dikkat
ediniz. 

Etil alkol ile laktik asit fermantasyonu aras›ndaki benzerlik ve farkl›l›klar nelerdir?

Etil alkol fermantasyonu ve laktik asit fermantasyonu s›ras›nda glikolizden farkl›
olarak yükseltgenmifl NAD (NAD+) oluflur. Yükseltgenmifl NAD oluflumu
glikolizin devam›n› sa¤lar. Bu flekilde fermentasyon reaksiyonlar› ile ortamda
pirüvik asit ve afl›r› hidrojen birikimi olmaz. Çünkü pirüvik asit ve hidrojen
birikimi sonucu glikoliz durur ve hücrede ölüm meydana gelir.

Etil alkol ve laktik asit fermantasyonu sonucu pirüvik asitten etil alkol veya 
laktik asit oluflurken toplam 4ATP üretilir. Net enerji kazanc› ise 2ATP dir.

Kaslarda görev yapan bir di¤er molekül kreatin fosfatt›r. Dinlenme s›ras›nda kaslara

yeterince oksijenin gitmesi ile laktik asitin bir k›sm› parçalanarak ATP ve 

kreatinfosfat sentezlenir. Geri kalan laktik asit ise önce pirüvik aside daha sonra

glikoza dönüflür. Çizgili kaslar ile karaci¤erde glikozdan glikojen sentezi 

gerçekleflir. Böylece glikojen, çizgili kaslarda ileride enerji üretimi s›ras›nda 

kullan›lmak üzere sentezlenmifl ve depolanm›fl olur.  

1. Dinlenme : 

Kreatin + ATP Kreatin fosfat + ADP

Dinlenme s›ras›nda kreatin molekülü ATP’den bir fosfat alarak kreatin fosfat
molekülüne dönüflür. Kreatin fosfat do¤rudan kaslar›n kas›lmas› reaksiyonlar›nda
kullan›lmaz.

2. Kas›lma :

Kreatin fosfat + ADP Kreatin  + ATP

Kas›lma olay›nda kreatin fosfat  kreatine dönüflür. Bu s›rada sentezlenen ATP ise
kas›lma olay›nda  kullan›l›r.

Kaslar›n kas›lmas› s›ras›nda glikojen, glikoz, kreatin fosfat, oksijen ve ATP azal›r. CO2, lâktik asit,

inorganik fosfat, ADP ve ›s› artar.

➯  
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Kas hücrelerinin enerji elde etmek için maddeleri kullanma s›ras› :

ATP - Kreatin fosfat - Glikoz - Glikojen fleklinde olur.

Fermentasyonda glikolizden farkl› olarak yükseltgenmifl NAD (NAD+) oluflmas›n›n
canl›lar için önemi nedir?

V. FOTOSENTEZ

Biyosfer ad›n› verdi¤imiz yaflam kufla¤›nda bütün enerjilerin kayna¤› günefl 
enerjisidir. Günefl enerjisi ise yeflil bitkiler gibi klorofile sahip ototrof canl›lar
taraf›ndan kullan›labilir. Çünkü, klorofil hem bir renk pigmenti olup ›fl›¤›n etkisi ile
bitkinin yeflil renk almas›n› hem de güneflten gelen ›fl›k enerjisini so¤urarak bitkinin
fotosentez yapmas›n› sa¤lar.

Yeflil bitkiler gibi klorofile sahip ototrof canl›lar›n, günefl enerjisi ile

karbon dioksit (CO2) ve su (H2O) gibi inorganik maddelerden organik madde

sentezlemesine fotosentez denir.

Fotosentez olay›nda madde dönüflümü :

‹norganik madde → organik madde fleklindedir. Karbon dioksit, su inorganik
madde, glikoz ise organik maddedir.Buna göre fotosentezin denklemi afla¤›daki gibi
olur :

6CO2 +   6H2O          ›fl›kenerjisi  C6 H12 O6 +    6O2
(karbon dioksit)    (su) klorofil       (organik besin)   (oksijen)

Ayr›ca yeflil bitkiler d›fl›nda öglena, baz› bakteri, siyanobakteri, alg  gibi basit yap›l›
canl›lar da klorofile sahip olduklar› için fotosentezi gerçeklefltirebilir.

Ototrof canl›lar›n ›fl›k enerjisini so¤urarak gerçeklefltirdi¤i biyolojik reaksiyon
nedir, bu biyolojik reaksiyonun gerçekleflmesini sa¤layan madde dönüflümünü 
söyleyiniz?  

Kükürt bakterilerinin baz›s› klorofile sahiptir ve fotosentez yapabilir. Bu 
bakterilerin yeflil bitkilerden fark› hidrojen kayna¤› olarak su (H2O) yerine hidrojen
sülfür (H2S)’ü kullanarak fotosentezi gerçeklefltirmeleridir. Bu nedenle yan ürün
olarak  S (kükürt) aç›¤a ç›kar. kükürt bakterilerinde fotosentez afla¤›daki gibidir. 

?

?
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CO2 + H2S          ›fl›k enerjisi C6 H12 O6 + S
klorofil

Fotosentezin canl›lar için önemi nedir?

A. Ifl›k Enerjisi ve Klorofil :

Fotosentez olay› en fazla bitkinin yapraklar›nda gerçekleflir. Bunun nedeni, bitkinin
yapraklar›n›n genifl olmas› ve bu flekilde ›fl›¤›n al›nmas›nda en elveriflli organ olmas›
d›r.  Yapraklarda bitkiye yeflil rengi veren klorofil pigmenti bulunur. Klorofilin ›fl›¤›
so¤urma özelli¤i vard›r. Ayr›ca, klorofil molekülü ETS elemanlar›ndan birisidir. Bu
nedenle ›fl›k  reaksiyonlar› s›ras›nda klorofil yükseltgenme ve indirgenme ile ATP
sentezlenmesini sa¤lar. Ifl›k reaksiyonlar› s›ras›nda sentezlenen ATP fotosentezin
karbon tutma reaksiyonlar›nda organik besinin üretilmesinde harcan›r.

Klorofilin Yap›s› :

Klorofil,  yeflil bitkilerin yap›s›nda bulunan organik bir moleküldür. Yap›s›nda 
karbon, hidrojen, oksijen, azot ve magnezyum atomlar› bulunur. Klorofil, 
kromotografi ad› verilen bir teknikle ›fl›¤› so¤urma farkl›l›klar›na göre;

Klorofil a  (C55 N72 O5 N4 Mg),

Klorofil b  (C55 N70 O6 N4 Mg) olmak üzere iki çeflittir.

Bakteri ve siyanobakteri gibi prokaryot hücre yap›s› gösteren organizmalar›n 
belirgin bir çekirde¤i ve  zarla çevrili organelleri yoktur. Bu nedenle bu organiz-
malar›n kloroplâstlar›  yoktur. Fakat, tilakoit ad› verilen zarlar›n›n üzerinde kloro-
filleri vard›r. Öglena, alg ve yeflil bitkilerde ise klorofil, kloroplâst içerisinde yer al›r. 

Kloroplâst›n Yap›s› :

Kloroplâst, zarla çevrili bir organeldir. Bu nedenle ökaryot hücre yap›s›na sahip
ototrof canl›larda bulunur. Genellikle kloroplâstlar disk fleklinde olup koyu renkli
granüller içerir. Bu granüller stroma ad› verilen renksiz bir ortam içerisine
gömülüdürler.

Kloroplâstlar içerisindeki granüllere grana ad› verilir. Granalarda  bol  miktarda
klorofil  pigmenti bulunur. Granalar stroma içerisinde yer al›r. Granalar, sanki bozuk
paralar›n üst üste dizilmesinden oluflmufl bölmeler halinde stroma içerisinde
bulunur. Ayr›ca, granalar› birbirine ba¤layan ara ba¤lant›lar vard›r. Granalar›n bu
yap›s›  ›fl›¤›n en verimli  flekilde  kullan›m›n›  sa¤lar. Böylece bitkinin daha fazla
fotosentez yapmas› sa¤lan›r. 

?
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fiekil  3-2  Kloroplâst›n yap›s›

Kloroplâst›n kendine özgü DNA’s›,  RNA’s›  ve ribozomu vard›r. Bu nedenle hücrenin kontrolü alt›nda
kendi kendine ço¤alabilir ve protein sentezi yapabilir.

Kloroplâstlar birçok yönden mitokondrilere benzerlik gösterir. Bunlar : 

a. Zarla çevrili organellerdir.

b. Kendilerine özgü elektron tafl›ma sistemi içerir (ETS).

c. Kendilerine özgü DNA’lar› vard›r.

d. Enerji dönüflümünü gerçeklefltirirler.

Engelmann ad›nda bir bilim adam› ›fl›¤› dalga boylar›na göre ay›rarak  fotosentez
h›z›n› ölçmüfltür. Bunun için Engelmann, ›fl›¤› prizmadan geçirmifltir. Bu flekilde,
de¤iflik renklere ay›rd›¤› ›fl›¤› (k›rm›z›, turuncu, sar›, yeflil, mavi, mor ›fl›nlar) yeflil
bir alg üzerine düflürmüfltür. Alg’in fotosentez h›z›n› ölçebilmek için oksijenli
ortamda yaflayabilen bakteriler kullanm›flt›r. Deney sonucunda bakterilerin en fazla
mavi-mor ve k›rm›z›  ›fl›nlar›n oldu¤u bölgede topland›¤›n›, buna ra¤men yeflil dalga
boyunda ise daha az bakterinin topland›¤›n› görmüfltür. Engelmann, bakterilerin
besin ve oksijenden daha fazla yararlanabilmek amac›yla mavi-mor ve k›rm›z›
›fl›nlarda toplanmas›n› mavi-mor ve k›rm›z› dalga boyunda fotosentezin daha h›zl›
oldu¤u sonucuyla aç›klam›flt›r.  

Fotosentez h›z› en fazla mavi-mor ve k›rm›z› dalga boyunda en az ise yeflil dalga boyundaki

›fl›kta  gerçekleflir.   

➯  
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fiekil  3-3 Farkl› dalga boylar›nda fotosentez h›z›n›n etkisini gösteren deney düzene¤i.

B. Fotosentez Evreleri :

Fotosentez iki aflamada gerçekleflir :

1. Ifl›k Reaksiyonlar›   2. Karbon tutma reaksiyonlar›

a. Devirli b. Devirsiz
fotofosforilâsyon        fotofosforilâsyon

1. Ifl›k Reaksiyonlar›

Ifl›k reaksiyonlar› için mutlaka ›fl›k gereklidir. Ifl›k reaksiyonlar› kloroplâst›n
granas›nda gerçekleflir. Çünkü granada bol miktarda klorofil molekülü vard›r.

Daha önce bahsetti¤imiz gibi güneflten gelen ›fl›k enerjisi klorofil taraf›ndan 
so¤urularak organik besinlerin yap›s›nda kimyasal ba¤ enerjisi olan  ATP fleklinde
depo edilir.

Fotosentezin ›fl›k reaksiyonlar›nda ›fl›k enerjisi ve elektron tafl›ma sistemi

enzimleri arac›l›¤› ile ATP sentezlenmesine fotofosforilâsyon denir.

Ifl›k reaksiyonlar›, devirli fotofosforilâsyon ve devirsiz fotofosforilâsyon olmak
üzere iki aflamada gerçekleflir.
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a. Devirli Fotofosforilâsyon :

fiekil  3-4 Devirli fotofosforilasyon

Devirli fotofosforilâsyon reaksiyonlar› s›ras›nda ›fl›k enerjisi klorofil taraf›ndan
so¤urulur. Bu arada klorofil molekülündeki elektronlardan biri yüksek enerjili hale
geçerek klorofilden ayr›l›r. Klorofilden ayr›lan elektron, elektron, tafl›ma sistemini
oluflturan ferrodoksin, plâstokinon ve sitokromlardan geçip tekrar klorofile
dönerken  sahip oldu¤u enerjisinin bir k›sm›n› sisteme b›rak›r. Bu flekilde 1 ATP
sentezlenir. Bu reaksiyon s›ras›nda klorofili terkeden elektron tekrar klorofile
döndü¤ü için devirli fotofosforilâsyon olarak adland›r›l›r (fiekil 3-4).

Karbon tutma reaksiyonlar›nda 1 molekül CO2'in eaksiyona dahil olabilmesi için  devirli fotofosfo-
rilâsyonla 1 ATP sentezlenmesi gerekir.  Fakat, karbon tutma reaksiyonunda 1 molekül glikozun 
sentezlenmesi için 6 molekül CO2 gerekir. Bu durumda karbon tutma reaksiyonlar›na 6 molekül CO2
dahil oldu¤u  için devirli fotofosforilâsyon sonucu 6ATP sentezlenmesi gerekecektir.

Örnek :

Yeflil bir bitkinin fotosentezi sonucu 12 molekül glikoz sentezlendi¤ine göre ›fl›k
devresinin devirli reaksiyonlar› sonucu kaç ATP sentezlenmesi gerekir?

Çözüm : 

Fotosentez denklemi :

6 CO2 +    6 H2O        ›fl›k enerjisi     C6 H12 O6 +     6 O2   oldu¤una göre,
(karbon dioksit)       (su)            klorofil          (glikoz)          (oksijen) 

1 molekül C6 H12 O6 sentezlenmesi için 6 molekül  CO2 gerekir

12 molekül C6 H12 O6 X

x = 12 x 6 = 72 molekül CO2 gerekir.

➯  
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6 molekül  CO2 için         6  ATP sentezlenmesi gerekir.

72 molekül  CO2 için             X

Yeflil bir bitkinin fotosentezi s›ras›nda 24 molekül CO2 reaksiyona kat›ld›¤›na göre, 
›fl›k devresinin devirli reaksiyonlar› sonucu kaç ATP sentezlenmesi gerekir?

b. Devirsiz  Fotofosforilâsyon :

fiekil 3-5  Devirsiz fotofosforilasyon.

Devirsiz fotofosforilâsyon reaksiyonlar›nda iki fotosistem görev yapar. Fotosistem
I’deki klorofilin ›fl›¤› so¤urmas› ile serbest hâle geçen elektron (e-) tekrar ayn›
klorofile dönmez. Fotosistem I’deki klorofil kaybetti¤i eletronunu fotosistem
II’deki klorofilden sa¤lar. Bu nedenle bu reaksiyona devirsiz fotofosforilâsyon
denir. 

Ifl›k reaksiyonlar›n›n devirli reaksiyonlar›nda oldu¤u gibi bu reaksiyonlar›n 
gerçekleflmesi s›ras›nda da ETS  görev yapar.

Devirsiz fotofosforilâsyonun gerçekleflmesi afla¤›daki gibi olur :

Fotosistem I’deki klorofilin ›fl›¤› so¤urmas› ile serbest hale geçen elektron önce
ETS  ad›n› verdi¤imiz elektron tafl›ma sistemini oluflturan moleküllerden 
ferrodoksin taraf›ndan tutulur. Klorofil elektronunu kaybetti¤i için yükseltgenir.
Ferrodoksin ise elektron kazand›¤› için indirgenir. Bu s›rada ›fl›k enerjisi ile su
iyonize olur. H+ ve OH- oluflur. Hidrojenin protonu NADP taraf›ndan tutularak
NADPH2 oluflur. Böylece karbon tutma reaksiyonlar› s›ras›nda CO2’in 
indirgenmesi için gerekli  hidrojenler üretilir.

Ifl›k enerjisi ile suyun iyonize olarak H+ (hidrojen iyonu) ve OH-

(hidroksit iyonu) nu oluflturmas›na fotoliz denir.

x = 72.6
6

 = 72  molekül ATP sentezlenmesi gerekir.
6

?



Bu arada Fotosistem II’deki klorofil ›fl›¤› so¤urur. Bu klorofil molekülündeki 
elektronlardan birisi yüksek enerjili hale geçerek klorofilden ayr›l›r ve 
sitokromlardan fotosistem I’deki  klorofil’e  dönerken ATP sentezlenir. Böylece 
klorofil  kaybetti¤i elektronunu tekrar kazanarak kararl› hale gelir.

Fotosistem II’deki klorofil  ise kaybetti¤i elektronunu OH- (hidroksit iyonu) dan
sa¤lar. Bu arada elektronunu  kaybetmifl  olan  hidroksil  kökleri  (OH) kendi
aras›nda birleflerek oksijen gaz›n› (O2) ve suyu (H2O) oluflturur. (fiekil 3-5)

Devirsiz fotofosforilâsyonla  2ATP üretilir. Bu ATP ise karbon tutma reaksiyonlar› s›ras›nda 
fotosentez ürünü olan glikozun sentezlenmesi için gereklidir. Korbon tutma reaksiyonlar›na 6
molekül CO2 dahil oldu¤u için devirsiz fotofosforilâsyon sonucu 12 ATP sentezlenir. Ayr›ca devirsiz
fotofosforilâsyon suyun fotolizi ile üretilen NADPH2 karbon tutma reaksiyonlar›nda CO2  indirgen-
mesi için kullan›l›r. Karbon tutma reaksiyonlar›na 1 molekül CO2 dahil olursa 2NADPH2
sentezlenmesi gerekir. Fakat karbon tutma reaksiyonlar›na 6 molekül CO2 dahil oldu¤u için devir-
siz fotofosforilâsyon sonucu 12 NADPH2 sentezlenir. Böylece karbon tutma reaksiyonlar›n›n 
gerçekleflmesi için gerekli olan ATP ve NADPH2 sentezlenmifl olur.

Yeflil bir bitkinin fotosentezi s›ras›nda devirsiz fotofosforilâsyonla 24 molekül
NADPH2 sentezlenmifltir. Buna göre :
a. Ifl›k devresi reaksiyonlar› sonucu kaç molekül ATP sentezlenmifltir?
b. Fotosentez sonucu kaç molekül glikoz sentezlenmifltir?
c. Fotosentezin gerçekleflmesi için kaç molekül CO2’e ihtiyaç vard›r?

2. Karbon Tutma Reaksiyonlar›

Karbon tutma reaksiyonlar›na 6 molekül CO2 dahil oldu¤u için 1 molekül glikoz
sentezi için toplam 18 ATP ve 12NADPH2 ›fl›k reaksiyonlar› sonucu aç›¤a ç›kar.

Karbon tutma reaksiyonunda CO2’in indirgenmesi için gerekli olan hidrojenler
devirsiz fotofosforilâsyon sonucunda sentezlenen NADPH2‘den sa¤lan›r. Ayr›ca,
karbon tutma reaksiyonunun yürüyebilmesi için  gerekli ATP de  ›fl›k
reaksiyonlar› sonucunda sentezlenir.

CO2 + NADPH2 (CH2O)n + NADP n = 6 ise C6 H12 O6
olan glikoz sentezlenmifl olur.

Karbon tutma reaksiyonlar›n›n gerçekleflmesi için gerekli enzimler s›cakl›ktan
olumsuz etkilenir. Bu nedenle bu reaksiyon aflamalar› ›s›ya duyarl›d›r. Bu 
reaksi-yonlar kloroplâst›n stromas›nda gerçekleflir. Bu reaksiyonlar›n gerçekleflmesi
için ›fl›k gerekli de¤ildir. 

a. Karbon  tutma reaksiyonlar› 5C’lu molekül olan ribuloz difosfat›n (RDP) CO2’le
birleflmesi ile bafllar ve 6C’lu karars›z ara bileflik oluflur. Bu bileflik  parçalanarak
3C’lu fosfogliserik asiti (PGA) oluflturur.  
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b. PGA, NADPH2’den 2H alarak fosfogliser aldehite dönüflür. Bu dönüflüm
s›ras›nda NADPH2 hidrojenini kaybetti¤i için NADP+ oluflur.

c. PGAL’in bir k›sm›, 5C’lu ribuloz monofosfat› (RMP) oluflturur. Ve bu s›rada ATP
harcan›r. Ribuloz monofosfat ise tekrar ribuloz difosfota dönüflür.

d. PGAL’lerin bir k›sm› ise kendi aras›nda birleflerek 6C’lu glikoz fosfat› oluflturur
(fleker fosfat). Glikoz fosfattan bir fosfat›n aç›¤a ç›kmas› ile glikoz sentezlenmifl
olur.

Karbon tutma reaksiyonlar› kloroplâst›n stromas›nda gerçekleflir. Bu reaksiyonlar için ›fl›k gerekli
de¤ildir. Reaksiyon, CO2’e ribuloz difosfat›n ba¤lanmas› ile bafllar. 1 molekül glikoz sentezi için
toplam 18 ATP, 12 NADPH2 harcan›r.

fiekil .3-6 Fotosentezin karanl›k devre reaksiyonlar›.

Devirsiz fotofosforilâsyona özgü olup devirli fotofosforilâsyonda görülmeyen 
olaylar nelerdir?

➯  

?
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C.  Fotosentez H›z›n› Etkileyen Etmenler

Fotosentez H›z›n› Etkileyen Etmenler

1. Çevresel faktörler 2. Genetik faktörler

a. ›fl›k flideti a. klorofil miktar›

b. CO2 yo¤unlu¤u b. stoma say›s›

c. s›cakl›k c. kutikula tabakas›n›n kal›nl›¤›

f. ›fl›¤›n dalga boyu d. sitoplâzman›n su miktar›

e. enzimatik faktörler

f. bitkinin yafl›

1. Çevresel Faktörler

a. Ifl›k fliddeti : Ifl›k reaksiyonlar›n›n gerçekleflmesi için gereklidir. Ifl›k 
reaksiyonlar› s›ras›nda ›fl›k fliddeti artt›kça fotosentez  h›z› artar. Karbon tutma 
reaksiyonlar› s›ras›nda ›fl›k gerekli olmad›¤› için fotosentez h›z› sabit kal›r.

b. CO2 yo¤unlu¤u : CO2 yo¤unlu¤u artt›kça fotosentez h›z› bir süre artar. Fakat, bir
süre sonra CO2 yo¤unlu¤u artsa da fotosentez h›z› sabit kal›r. Çünkü, ortamda bu
reaksiyonun yürümesi için gerekli olan enzim miktar› ayn›d›r.  

c. S›cakl›k : Düflük ›fl›k flidetinde s›cakl›¤›n artmas› ile fotosentez h›z› de¤iflmez.
Yüksek ›fl›k fliddetinde ise s›cakl›k artt›kça fotosentez h›z› belirli bir de¤ere kadar
artar. Bu de¤erden sonra fazla s›cakl›k enzimlerin yap›s›n› bozdu¤u için  fotosentez
h›z› azal›r.
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d . Ifl›¤›n dalga boyu : Fotosentez h›z›  mavi-mor ve k›rm›z› dalga boylar›nda en
yüksek, yeflil dalga boyunda en düflüktür.

Fotosentezin canl›lar›n yaflam›n› sürdürmesine faydalar› nelerdir?

VI. KEMOSENTEZ

Klorofile sahip olmayan baz› ototrof bakteriler, günefl enerjisi yerine baz›

inorganik maddeleri okside ederek sa¤lad›klar› kimyasal enerji ile CO2’i

indirgeyip organik madde sentezlerler. Bu olaya kemosentez denir.

Kemosentez yapan bakterilere tabiatta azot döngüsünü sa¤layan nitrifikasyon 
bakterileri, baz› kükürt bakterileri ve demir bakterileri örnek  verilebilir.

Kemosentetik ototrof canl›lar, organik besin sentezi için gerekli olan kimyasal

enerjiyi amonyak, nitrit, hidrojen sülfür, demir gibi inorganik maddeleri okside
ederek elde ederler.

Kemosentez ve fotosentez aras›ndaki farkl›l›klar nelerdir?

VII. OKS‹JENL‹ SOLUNUM (AEROB‹K SOLUNUM)

Organik besinlerin oksijen varl›¤›nda karbon dioksit (CO2) ve su (H2O)’ya

kadar parçalanmas›na oksijenli solunum denir.

?

?
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Bakteriler ve siyanobakteriler, belirgin bir çekirde¤e ve zarla çevrili organellere
sahip olmad›klar› için prokaryot canl›lard›r. Bu nedenle mitokondrileri yoktur. Baz›
bakterilerin mitokondrileri olmad›¤› hâlde oksijenli solunum yapmas›n› ise
sitoplâzmada oksijenli solunumla ilgili enzimleri bulundurmalar› ile aç›klar›z.

Bakteri ve siyanobakteri d›fl›ndaki canl›lar ökaryot hücre yap›s› gösterir. Ökaryot
hücre yap›s› gösteren canl›lar›n belirgin bir çekirde¤i ve zarla çevrili organelleri
vard›r. Bu nedenle geliflmifl ökaryot canl›larda glikoliz sonucu oluflan pirivük asitin
oksijenli solunum reaksiyonlar›na kat›lmas›, mitokondri içerisinde gerçekleflir. 

Mitokondrinin Yap›s› :

Mitokondri, ökaryot canl›larda bulunan zarla çevrili bir organeldir. Mitokondri
oksijenli solunumun gerçekleflti¤i yerdir. D›fl zar düzdür, iç zar ise girintili ve
ç›k›nt›l› bir yap›ya sahiptir (fiekil 3-7). Bu yap› solunum yüzeyini art›rarak daha
fazla enerji elde edilmesini sa¤lar. ‹ç zar›n k›vr›mlar›na krista denir. D›fl zar ile iç
zar aras›nda yer alan renksiz s›v›ya matriks denir.

Solunumda görev yapan enzimler mitokondri zarlar›nda ve matriksde yer al›r.
Mitokondrilerin kendilerine ait DNA, RNA ve ribozomlar› vard›r. Bu nedenle
hücrenin kontrolü alt›nda kendi kendine bölünüp ço¤alabilir ve protein sentezi
yapabilir. 

fiekil 3-7 Mitokondrinin yap›s› 

Mitokondri ile kloroplâst aras›ndaki benzerlikler nelerdir?

Oksijenli Solunum Reaksiyonlar›      

A Glikoliz                         B   Krebs Çemberi                C   Oksidatif Fosforilâsyon

(substrat düzeyde                  (sitrik asit çemberi)                 (ETS yolu veya
fosforilâsyon)       hidrojen yolu)

?



A.  Glikoliz : Glikoliz, daha önce fermentasyon olay›nda anlatt›¤›m›z gibi 
oksijenli ve oksijensiz solunum yapan canl›larda ortak yoldur. Çünkü,  glikoliz 
reaksiyonlar›nda kullan›lan enzimler ayn›d›r.  Glikoliz sitoplâzmada 1 molekül
glikozun 2 molekül pirüvük asite veya pirüvata kadar  parçalanmas›d›r.  Bu s›rada
2ATP’lik net enerji kazan›lm›fl olur.

Glikoliz denklemi : 

2NAD 2NADH+H+

Glikoz                                          2 pirüvik asit + 2ATP

Fermentasyon konusunda glikoliz daha genifl olarak anlat›lm›flt›r.

Glikoliz reaksiyonlar› sonucunda oluflan pirüvik asit,  oksijenli solunum reaksiyon-
lar›na kat›l›rsa ETS enzimleri ile ETS (elektron tafl›ma sistemi) ‘ye elektronlar
aktar›larak enerji elde edilece¤i için bu reaksiyonlar oksidatif fosforilasyondur.

B.  Krebs Çemberi (Sitrik asit çemberi) :

Pirüvik asitin oksijenli koflullarda CO2 ve H2O'ya kadar parçalanmas› durumunda
ATP kazanc› oksijensiz koflullarda ATP kazanc›na göre daha fazla olur. Pirüvik
asitin CO2 ve H2O'ya  kadar parçalanmas›  ökaryot canl›larda mitokondri içerisinde
gerçeklefltirilir.

Krebs çemberi reaksiyonlar›, pirüvik asitten 2C’lu asetil CoA’n›n oluflmas›yla
bafllar. Asetil CoA oluflmas› ortamda oksijen oldu¤unu gösterir. Pirüvik asitten asetil
CoA oluflumu s›ras›nda NADH+H+ oluflur. Bu arada pirüvik asitten CO2 aç›¤a
ç›kar.

Asetil CoA’n›n oluflum denklemi : 

2NAD+ 2NADH+H+

2 Pirüvikasit                                  2 Asetil  CoA

2CO2
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Krebs çemberi, mitokondri matriksinde gerçekleflir. Asetil CoA, oksaloasetik asitle
birleflerek 6 karbonlu sitrik asiti oluflturur. Daha sonra art arda meydana gelen reak-
siyonlar sonucu sitrik asitten tekrar oksaloasetik asit oluflur. Bir glikoz molekülünün
parçalanmas› sonucunda krebs çemberi reaksiyonlar›ndan 6NADH+H, 2FADH2
oluflur ve 4CO2 aç›¤a ç›kar. 

Krebs çemberi  reaksiyonlar›

Krebs çemberinde enzimler yard›m›yla ATP üretilir. Bu nedenle krebs çemberindeki fosforilâsyon,
substrat düzeyinde fosforilâsyyondur.

Hücrede afl›r› pirüvik asit birikmesini engelleyerek glikolizin devam›n› sa¤layan 
molekül hangi moleküldür? Hücrede afl›r› pirüvik asit birikmesi  sonucu ne olabilir?

C.  Elektron Tafl›ma Sistemi  (ETS yolu) :

Bu devrede görev yapan enzimler enerji seviyesi en yüksek olandan en düflük olana
do¤ru mitokondri zar›nda s›ralanm›fl olup bu dizilifl yükseltgenme indirgenme
potansiyellerine göre olur. Her molekül kendinden önceki molekülden elektron
alarak molekülün yükseltgenmesini sa¤lar. Bu arada elektron alan molekül
indirgenir. Elektron tafl›ma sistemini oluflturan enzimlerin s›ralan›fl› afla¤›daki
gibidir.

Koenzim Q - Sitokrom b- Sitokrom c- Sitokrom a-Sitokrom a3-O2
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Buna göre, krebs çemberi ve elektron tafl›ma sisteminde elektronlar›n enerji düzeyi, koenzim Q'da

iken en yüksek, oksijende iken en düflüktür.

Oksijenli Solunum Reaksiyonlar› Afla¤›daki Gibidir :
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Glikoliz, asetil CoA ve krebs çember reaksiyonlar› s›ras›nda NADH+H+

(indirgenmifl NAD) ortaya ç›kar. Fermentasyonda ise NAD+ (yükseltgenmifl

NAD) oluflur.

E¤er glikolizden sonra oluflan pirüvik asit oksijenli solunumla CO2 ve H2O’ya kadar parçalan›rsa

bu reaksiyonlar mitokondri içerisinde gerçekleflir. Glikoliz ve asetil CoA oluflumu reaksiyonlar›

s›ras›nda NADH+H+, krebs reaksiyonlar› s›ras›nda NADH+H+ ile FADH2 oluflur. NADH+H+ve

FADH2 moleküllerinin hidrojenlerine ait elektronlar (e-) ETS’ye tafl›n›r ve bu flekilde oksidatif

düzeyde  fosforilâsyonla daha fazla ATP üretimi gerçekleflir.

Oksijenli solunum yapan canl›larda glikoliz, asetil CoA ve krebs çemberi 
reaksi-yonlar› sonucu aç›¤a ç›kan bir çift hidrojen atomuna ait elektronlar, ETS’ye
NAD ile ulaflt›r›l›rsa her bir çift hidrojen atomuna karfl›l›k 3 ATP sentezlenir. 

E¤er bir çift hidrojene ait elektronlar ETS’ye FAD ile ulaflt›r›l›rsa her bir çift 
hidrojen  atomuna karfl›l›k 2 ATP sentezlenir.

Oksijenli solunumda ETS’yi oluflturan enzimleri enerji seviyesi en yüksek olandan
en düflü¤e do¤ru s›ralay›n›z.

NAD 2H
2e-

 →  3 ATP  sentezi gerçekleflir.  NAD = nikotinamit adenin  dinükleotit

FAD 2H
2e-

 →  2 ATP  sentezi gerçekleflir.   FAD = flavin adenin  dinükleotit

?
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Substrat

düzeyde

fosforilâsyon

ile enerji eldesi

ΘToplam ATP =     4ATP

*harcanan ATP =     2ATP

-

net ATP =   2ATP

2ADP+P → 2ATP substrat
düzeyde sentezlenir.

Reaksiyon

Glikoz

2 NAD 2ATP *

2 ADP

2NADH+H+

2 Pirüvik  asit + 4ATPΘ

2 pirüvikasit

2NAD

2NADH + H+

2 Asetil CoA

2 Asetil CoA

+ Oksaloasetk 

asit

KREBS

6 NADH + H+

2 FADH2

KoenzimQ

2e-, 2H

Sitokromlar

2e-, 2H

O2

2H+1/2 O2 → H2O

Glikoliz :   4 ATP

Krebs :     2 ATP

6 ATP
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Hücrede

gerçekleflti¤i 

yer

S‹TOPLÂZMA

M‹TOKONDR‹

M‹TOKONDR‹

M‹TOKONDR‹

OKS‹DAT‹F DÜZEYDE
FOSFOR‹LASYON ‹LE
ENERJ‹ ELDES‹

SUBSTRAT DÜZEYDE ATP
KAZANCI

SONUÇ : 

Glikoliz, asetil CoA, ve krebs çemberi
reaksiyonlar› sonucu aç›¤a ç›kan
NADH+H+ ve FADH2 say›s› 

2NADH+H+

2NADH+H+

6NADH+H+

2FADH2

G
lik

ol
iz

K
re

bs
E

T
S

10 NAD+H+ ETS     10 x 3 =  30 ATP
2e-, 2H

2 FADH2 ETS    2x2          =   4ATP
2e-, 2H  

34 ATP

+

+

Toplam :    34+6= 40 ATP
-   2 ATP aktivasyon enerjisi olarak harcan›r.

38 ATP net kazanç elde edilir.

Solunumda Enerji Hesab› ve ATP Üretim fiekli : 

2 ATP 2 ADP+P
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Oksijensiz Solunum        ile     Oksijenli Solunumun Karfl›laflt›rmas›

Oksijenli solunum ile oksijensiz solunumun ortak yanlar›; 

1. Glikoliz,  2. Fosforilâsyon, 3. Laktik asit fermantasyonu hariç reaksiyon sonucunda CO2 aç›¤a
ç›kmas›d›r.  

Oksijenli solunumun krebs reaksiyonlar› s›ras›nda 12 NADH2 ve 8FADH2’e ait
elektron ve hidrojenler elektron tafl›ma sistemine ulaflt›r›l›rsa oksidatif düzeyde ATP
toplam  kazanc› ne olur?

Fotosentez ve oksijenli solunum aras›ndaki farkl›l›klar afla¤›daki tabloda verilmifltir.

Fotosentez             Oksijenli   Solunum

Fotosentez ile oksijenli solunumun ortak yönleri;
1. ATP sentezi (fosforilâsyon) 2. ATP kullan›m› 3. ETS
Fakat  fotosentez ve oksijenli solunumda görev gören ETS enzimleri farkl›d›r.

Fotosentez olay›n›n gerçekleflmemesi durumundan O2’li solunum yapan canl›lar ile
canl› yaflam›n›n devam›n› sa¤layan biyolojik olaylar nas›l etkilenir  aç›klay›n›z.

1. ATP sentezi az olur.
(2ATP net kazanç)

2. Sitoplâzmada gerçekleflir.
3. Organik madde k›smen           

parçalan›r. Bu nedenle enerji
kazanc› azd›r.

4. ETS enzimleri kullan›lmaz.

1. ATP sentezi çoktur.
(38 ATP net kazanç))

2. Sitoplâzma ve mitokondride 
gerçekleflir.

3. Organik madde CO2 ve H2O’a
kadar parçalan›r. Bu nedenle  
enerji kazanc› fazlad›r.

4. ETS enzimleri vard›r.     

1. Ham madde olarak organik madde
ve O2 kullan›l›r.
2. Son ürün olarak CO2 ve H2O oluflur.
3. Oksijenli solunum enzimlerinin
bulundu¤u hücrelerde gerçekleflir.
4. Süreklidir. Ifl›kl› veya ›fl›ks›z ortamda
gerçekleflebilir.
5. Organik besinlerdeki kimyasal
ba¤larda depo edilen ATP, solunum
s›ras›nda organik besinlerin oksijenle
parçalanmas› sonucu aç›¤a ç›kar.
6. Organik besinlerin parçalanmas›
nedeniyle madde azalmas› olur.

1. Ham madde olarak CO2 ve H2O
kullan›l›r.

2. Son ürün olarak organik besin ve
O2 aç›¤a ç›kar.

3. Klorofilli hücrelerde gerçekleflir.
4. Ifl›k varl›¤›nda gerçekleflir.
5. Ifl›k enerjisi ile elde edilen ATP,
karbon tutma reaksiyonlar› sonu-
cunda sentezlenen organik besin-
lerin yap›s›ndaki kimyasal ba¤larda
depo edilir.
6. Son ürün olarak organik besin
aç›¤a ç›kar. Bundan dolay› madde
art›fl› olur. 

?
➯  

➯  
?
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Ö⁄REND‹KLER‹M‹Z‹ PEK‹fiT‹REL‹M

I. Afla¤›da çeflitli fosforilâsyon flekilleri ve  tan›mlar› karfl›l›kl› olarak verilmifltir.
Buna göre, fosforilâsyon çefliti ile karfl›l›¤› olan tan›m› do¤ru olacak flekilde
efllefltiriniz.

Fosforilâsyon çeflidi Tan›m›

* Fotofosforilâyon Oksijenli solunum s›ras›nda 
ETS (elektron tafl›ma sistemi) 
molekülleri arac›l›¤› ile  ATP
sentezlenmesidir.

* Oksidatif fosforilâsyon ETS (elektron tafl›ma sistemi) mole-
külleri olmaks›z›n sadece enzimler 
arac›l›¤› ile ATP sezlenmesidir.

* Substrat düzeyde fosforilâsyon Ifl›k enerjisi ve ETS (elektron tafl›ma 
sistemi) molekülleri arac›l›¤› ile ATP
sentezlenmesidir.

II.  Afla¤›da verilen terimlerden baz›lar›n› birden fazla kullanabilirsiniz. Buna göre,
verilen terimleri uygun olacak flekilde seçerek ilgili bofllu¤a yerlefltiriniz. 

enzim CO2 çizgili kas

NADH+H klorofil NADPH2

ribuloz difosfat mitokondri ATP

glikoliz fotoliz ›fl›k

grana stroma

1. Ifl›k enerjisi ile suyun iyonlar›na ayr›lmas›na ................. denir. Bu reaksiyon
fotosentezin devirsiz fotofosforilâsyonu s›ras›nda gerçekleflir. Reaksiyon sonucu

................. sentezlenir. Böylece karbon tutma reaksiyonlar› s›ras›nda karbon
dioksitin indirgenmesi için gerekli hidrojenler üretilir.

2. Glikoliz ve mitokondri içerisinde gerçekleflen oksijenli solunum reaksiyonlar›
s›ras›nda ......................... oluflur. Buna ra¤men fermantasyon reaksiyonlar› s›ras›nda
ise NAD+ (yükseltgenmifl NAD) oluflur. Bu durum, solunum reaksiyonlar›
aras›ndaki farkl›l›klardan biridir.

3. Laktik asit fermantasyonu sonucu etil alkol fermantasyonundan farkl› olarak
.................. molekülü aç›¤a ç›kmaz.

4. Laktik asit fermantasyonu insan›n ..................... lar›n›n oksijen yetersizli¤inde
enerji ihtiyac›n› karfl›lamak amac›yla gerçeklefltirilir.
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5. Devirli ve devirsiz fotofosforilâsyon fotosentezin ................ devresi reaksiyonlar›
olup, bu reaksiyonlar sonucunda ................... ve .................... sentezi gerçekleflir.

6. Karbon tutma reaksiyonlar› CO2’in ................... molekülüne ba¤lanmas› ile
bafllar. Bu reaksiyonlar için ›fl›k  gerekli de¤ildir. Bu reaksiyonlar için gerekli olan
ATP ve NADPH2 fotosentezin  ›fl›k reaksiyonlar› s›ras›nda  sentezlenir.

7. ...................... oksijenli ve oksijensiz solunum yapan canl›larda ortak yoldur.
Sitoplâzmada gerçekleflen bu reaksiyonlar sonucu glikoz privük asite kadar
parçalan›r. Bu reaksiyonlar›n gerçekleflmesini sa¤layan ................ ler ayn›d›r.

8. Fotosentezin ›fl›k devresi reaksiyonlar› kloroplâst›n .....................s› içerisinde
gerçekleflir. Fotosentezin karbon tutma devre reaksiyonlar› ise kloroplâst›n
.....................s› içerisinde gerçekleflir. 

9. E¤er bir canl› fotosentezi gerçeklefltirebiliyorsa hücre yap›s›nda kesinlikle
.......................i  vard›r diyebiliriz.

10. Oksijenli solunum reaksiyonlar› ökaryot canl›lar›n organellerinden olan
.................... içerisinde gerçekleflir.

III. Afla¤›daki ifadeleri okuyarak do¤ru ise D’yi yanl›fl ise Y’yi  yuvarlak içerisine
al›n›z.

1. Fermantasyon reaksiyonlar› s›ras›nda pirüvik asitten alkol ve laktik asit
oluflurken, ATP kazanc› olmaz. D - Y

2. Bir bakteri hücresinde mitokondri olmamas›na ra¤men oksijenli solunumun
gerçekleflmesini, bakterinin hücre sitoplâzmas›nda bulunan oksijenli solunum
enzimleri ile aç›klayabiliriz. D - Y

3. KoenzimQ, sitokrom b, sitokrom c, sitokrom a, sitokrom a3 ve O2 oksijenli 
solunumda görev gören ETS molekülleridir. D - Y

4. NADPH2 oksijenli solunumda görev yapan  bir koenzimdir. D - Y

5. Baz› ototrof bakteriler, günefl enerjisi yerine kimyasal enerji ile organik besin-
lerini sentezlerler. Bu olaya kemosentez denir.  D - Y

6. Glikoliz, hücrenin organellerinden olan mitokondri içerisinde gerçekleflir. D - Y

7. Ifl›k enerjisi arac›l›¤›yla suyun iyonlar›na ayr›lmas›na fotoliz denir. D - Y

8. Fotosentezin karbon tutma  reaksiyonlar› kloroplâst›n stromas›nda gerçekleflir.
D - Y

9. Klorofil, plâstokinon, ferrodoksin, sitokrom enzimleri oksijenli solunumda görev
gören ETS molekülleridir. D - Y

10. Fotosentez yapabilen bir bakteride kloroplâst yoktur. Buna ra¤men bu bakterinin
sitoplâzmas›nda kesinlikle klorofil vard›r. D - Y
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ÖZET

Ekosistemde tüm enerjilerin kayna¤› günefl enerjisidir. Ekosistemde canl›lar

aras›nda  enerji  dönüflümü  sürekli  olup  günefl  enerjisini  ilk  kullanan canl›lar

fotosentez yapan ototrof canl›lard›r. Fotoototrof canl›lar günefl enerjisini, 

sentezlemifl olduklar› organik besinlerde depo edilmifl kimyasal ba¤ enerjisine

çevirirler.

Ekosistemde heterotrof olan canl›lar kendi besinlerini sentezleyemezler. Heterotrof

canl›lar, klorofilli canl›lar›n sentezlemifl olduklar› besinleri solunumlar› s›ras›nda

ham madde olarak kullanarak yaflamsal faaliyetleri için gerekli olan ATP enerjisini

elde ederler. Fakat bu enerji verimi organik besinlerin y›k›m› s›ras›nda oksijen

kullan›p kullan›lmamas›na göre de¤iflir. Oksijenli solunum yapan canl›lar›n enerji

verimi oksijensiz solunum yapan canl›lar›n enerji veriminden daha yüksektir. 

Çünkü oksijenli solunumda glikoz, oksijensiz solunuma göre daha küçük

moleküllere parçalan›r ve yap›s›nda depolanan enerjinin daha büyük bir bölümü

aç›¤a ç›kar. Sonuçta daha fazla ATP sentezlenir. 

Fotosentez ve solunum enerji dönüflümünü sa¤layan iki temel olayd›r. Ökaryot

canl›larda bu enerji dönüflümünü sa¤layan organeller kloroplast ve mitokondrilerdir.

Bu organeller bakteri ve siyanobakteri gibi prokaryot canl›larda bulunmaz. Ancak

prokaryot canl›larda da fotosentez ve oksijenli solunumun gerçekleflmesini 

sa¤la-yacak enzimler ve yap›lar bulunur.
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A¤aç dikimi

Bu sayfalarda a¤açlar›n›z› nas›l
seçece¤inizi ve dikece¤inizi, daha sonra
da bak›mlar› için ne yapman›z gerekti¤ini
okuyacaks›n›z. A¤aç dikmekle hem
içinde yaflad›¤›n›z çevreye katk›da bulun-
mufl, hem de do¤al yaflam için yeni bir
yaflam alan› haz›rlam›fl olursunuz. Ancak
bunun zaman ve çaba gerektiren bir u¤rafl
oldu¤unu da unutmay›n. A¤açlar 
dikildikten sonra kendi hallerine
b›rak›labilecekleri zamana kadar bak›m
isterler.

Plânlama

A¤aç dikiminizin baflar›l› sonuç vermesi
için önce dikkatli bir plân yapman›z ve
afla¤›daki sorular› yan›tlaman›z gerekir.
A¤açlar› nereye dikeceksiniz?

Bahçeniz, soka¤›n›z, okulunuzun bahçesi,
bir park ya da yeflil  alandan birini 
seçebilirsiniz. Kendi bahçenizin d›fl›ndaki
seçenekler için izin alman›z gerekebilir.
A¤açlar›n›z›n varl›¤›n›n, yak›nda 
yafla- yanlar için bir sak›ncas›
olmad›¤›ndan da emin olmal›s›n›z.
Hangi türde a¤açlar dikeceksiniz?

Çevrenizde yetiflen yani bölgesel iklim
koflullar› ve do¤al yaflam ile uyumlu tür-
leri seçmeniz do¤ru olur. Seçti¤iniz yer
evlere, yollara ve yeralt› boru ya da kablo-
lar›n›n geçti¤i yerlere yak›nsa fazla boy
atmayan a¤açlar dikmelisiniz. Bunlar›n
kökleri k›sa olur ve çevreye zarar vermez.
Yard›m istiyor musunuz?

Bu ifli kendi bafl›n›za da yapabilirsiniz
ama birkaç kiflinin yard›m›yla daha kolay
olur. Birden çok a¤aç dikmek istiyorsan›z
ya da kamuya ait bir yer örne¤in bir park
seçtiyseniz, yerel görevlilerin yard›m›n›
isteyebilirsiniz. Bu kifliler a¤açlar› dik-
menize yard›mc› olman›n yan› s›ra daha
sonra bak›mlar›n› da üstlenebilirler.

Gerekli malzeme :

Bir ya da daha çok a¤aç fidan›
A¤açlar›n›z› tohumdan yetifltirmeyi dü-
flünüyorsan›z birkaç saks› (ya da dipleri-
ne delikler aç›lm›fl plastik kaplar), do¤al
gübre, kuru ya da filizlenmifl tohumlar
Kürek ve kazma
Fidanlar›n boyu 1 m’den fazlaysa her 
biri için 1,5 m uzunlu¤unda sa¤lam bir
destek
Tahta kaz›klar ve kümes teli
Fidanlar› ba¤lamak için kal›n bir lastik
Saman, kuru yapraklar ya da yosun

A¤ac›n›z› nas›l seçeceksiniz?
A¤aç yetifltirmenin en do¤ru yolu -her ne
kadar bu çok daha uzun bir süreçse de- ifle
tohumdan bafllamakt›r. Sonbaharda ve k›fl›n
çeflitli a¤açlarda yeni dökülmüfl tohumlar›
toplay›p do¤al gübreli toprakla doldurdu¤u-
nuz saks›lara dikin ve filizlenmesi için ba-
har› bekleyiniz. Mefle ve kay›n gibi a¤açla-
r›n tohumlar›n›n hemen filizlenmesine kar-
fl›l›k di¤erleri için aradan bir y›l geçmesi ge-
rekebilir.

Mefle palamutu
(Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika’da 
yetiflen mefle a¤ac›n›n tohumu)

Vatan› Avrupa olan Kay›n, a¤ac›n›n 
tohumu ve tohum k›l›f›  (bu a¤aç türü Asya
ve Kuzey Amerika'da da yayg›nd›r).

Vatan› Avustralya
olan okaliptüs a¤ac›-
n›n tohum kapsülü

OKUMA PARÇASI
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Nas›l dikeceksiniz?

A¤ac›n›z› tohumdan yetifltirmeyi seçtiyseniz, fidan›n
boyu 10-12 cm’yi buldu¤u zaman art›k d›flar›ya dike-

bilirsiniz. Fidan›n›z›n
uzunca bir süre d›fl et-
kenlerden korunmas›
gerekti¤i için rüzgâr
ya da k›zg›n günefl
alan bir yer seçmeme-
ye dikkat etmelisiniz.

Kulland›¤›n›z saks›n›n
büyüklü¤ünde bir çukur kaz›n›z ve fazla suyun
süzülebilmesi için çukurun dibindeki topra¤›
gevfletiniz. Fidan› topra¤› ile birlikte saks›dan
ç›kar›n›z, çukurun içine yerlefltiriniz ve hep nemli
kalmas›na dikkat ediniz.

Gerekirse çevresine resimdeki gibi bir çit yap›n›z.

Daha büyük bir fidan dike-

cekseniz çukuru daha

dikkatli bir biçimde haz›rla-

man›z gerekir. Fidan›n›z›n

boyu 1m’den  k›saysa destek

kullanmayabilirsiniz.

Toprakta köklerin genifl-

li¤i kadar bir yeri kaz›n›z.

Fidan› çukurun içine oturt-

tu¤unuzda, gövde ile kök-

lerin birleflti¤i nokta olan

yakan›n toprakla ayn› hiza-

da olaca¤› derinli¤e kadar

kazmay› sürdürünüz.

Çukurun dibindeki topra-

¤›, kazman›n yard›m›yla

gevfletiniz. Bir ucunu siv-

riltti¤iniz kaz›¤› çukurun

dibinden yaklafl›k 30 cm

daha derine inecek biçimde

topra¤a çak›n›z.

Bir sera ya da fidanl›ktan
alaca¤›n›z bir fidan› da 
dikebilirsiniz. Bu size 
biraz pahal›ya gelebilir
ama bu yöntemle daha
çabuk sonuç al›n›r.

Fidan seçerken flunlara
dikkat ediniz :

Dengeli bir dal da¤›l›m›

Sa¤lam görünüfllü dik bir
gövde

Bol miktarda sa¤l›kl› kök
(tafl›ma ve dikme s›ras›nda
kökleri nemli tutun)

Fidan ne kadar küçükse
tafl›nmas› o kadar kolay
olur, üstelik daha da h›zl›
büyür.

Fidanlar›n kökleri nemli
tutulmazsa bitki dokular›
zarar görerek ölebilir.

2

1
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(K›salt›larak al›nm›flt›r.)

Kaynak : EKOLOJ‹ (Richard Spurgeon) 
TÜB‹TAK  Yay›nlar›

A¤ac›n›z›n bak›m›

‹lk birkaç y›l, a¤ac›n›z ilgi ve bak›m ister.
a¤ac›n›z› bir parka diktiyseniz çevredeki-
lerle konuflup a¤ac›n›zla ilgilenmelerini
sa¤layabilirsiniz.
Özellikle ya¤›fls›z dönemlerde a¤ac›n›z›
sulamay› ihmal etmeyiniz.
A¤ac›n dibinde yetiflen ve topra¤›ndaki su
ve minerallere ortak olan yabani bitkileri
temizleyiniz, ama sak›n kimyasal ilaçlar
kullanmay›n›z.
A¤ac› kaz›¤a ba¤lamakta kulland›¤›n›z
lasti¤i s›k s›k kontrol ediniz, k›r›lm›fl ya da
e¤rilmiflse kaz›¤› de¤ifltiriniz, koruyucu
çiti onar›n›z.
A¤ac›n›z› seçerken, dikerken ve  bak›m›n›
yaparken özen göstermeniz gerekti¤ini
unutmay›n›z. Canl› ve karmafl›k organiz-

malar olan a¤açlar kolayl›kla zedelenir ve
ölürler. Do¤ru biçimde dikilir ve
bak›l›rlarsa hem insanlar›n göz zevkini
okflar, hem de do¤al yaflam için bar›nak
olurlar.

Geliflmifl bir
mefle a¤ac›

Geliflmifl bir
kay›n a¤ac›

Geliflmifl bir
okaliptüs a¤ac›

Fidan›n›z› çim biçme
makinesi ya da otlanan
hayvanlardan korumak
için çevresine resimdeki
gibi bir çit yapabilirsiniz.

Aya¤›n›zla topra¤› s›k›flt›r›n›z. Biraz daha toprak
koyun ve tekrar s›k›flt›r›n›z. 

Çukur tümüyle dolana kadar bu ifllemi sürdürün.

Bir lastik parças› kullanarak
fidan› kaz›¤a ba¤lay›n›z ve
çevresindeki topra¤› iyice
sulay›n›z. Topra¤› saman ya
da kuru otla örtünüz. Bunlar
topra¤›n kurumas›n› ve
yabani otlar›n ç›kmas›n›
engeller.

4

5

Köklerini iyice ›slatt›¤›n›z fidan› dikkatle çukurun içine
yerlefltiriniz. Çukura biraz toprak at›n›z. Her iki-üç kürekte bir
durup, topra¤›n köklerin alt›na ve aralar›na girebilmesi için fidan›
hafifçe silkeleyiniz.

3
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TEST III

1. Afla¤›dakilerden hangisi glikolizle ilgili yanl›fl bir ifadedir?

A) Oksijenli ve oksijensiz solunum yapan canl›larda ortak yoldur.

B) Glikoliz reaksiyonlar› s›ras›nda NAD, NADH+H+ fleklinde indirgenir.

C) Glikoliz reaksiyonlar› hücrede mitokondride gerçekleflir.

D) Glikoliz reaksiyonlar›, glikozun pirüvik asite dönüflümü ile sonuçlan›r.

2. Afla¤›dakilerden hangisi solunum ile ilgili yanl›fl bir ifadedir?

A) Laktik asit fermantasyonu sonucu CO2 oluflur. 

B) Krebs reaksiyonlar› pirüvik asitten asetil  CoA olufltuktan sonra bafllar.

C) Pirüvik asitten Asetil CoA oluflumu reaksiyonu:  

2CO2

2 Pirüvik asit                                        2 Asetil CO  A fleklindedir.

2 NAD+    2NADH+ H+

D) Oksijenli solunumda  ETS’yi oluflturan enzimler elektron aktar›lma s›ras›na göre
Koenzim Q,  sitokom b, sitokrom c, sitokroma, Sitokroma3'tür.

3. Fotosentez olay› ökaryot canl›lar›n afla¤›da yaz›lan organellerinden hangisinde
gerçekleflir?

A) Kloroplâst  B) Mitokondri C) Ribozom  D) Golgi ayg›t›

4. Fotosentez ve solunumun  benzer olan yönleri afla¤›dakilerden hangisi de¤ildir?

A) Her ikisinin de kendine özgü ETS enzimleri vard›r.

B) Her ikisinde hidrojen tutma özelli¤ine sahip olan molekül koenzim NADPH2’ dir.

C) Her iki yaflamsal olay (fotosentez, solunum), canl›lar aleminde enerji
dönüflümünü sa¤lar.

D) Her iki yaflamsal olayda ATP harcan›r.

✎
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5. Afla¤›dakilerden hangisi krebs reaksiyonlar› ile ilgili yanl›fl ifadedir?

A) Krebs reaksiyonlar› mitokondrinin matriksinde gerçekleflir.

B) Krebs reaksiyonlar› s›ras›nda 2ATP’lik enerji kazanc› substrat düzeyde fosfo-
rilâsyondur.

C) Krebs reaksiyonlar› sonucunda elektronlar› ve hidrojenleri ETS’ye tafl›yarak
oksidatif düzeyde enerji kazan›lmas›n› sa¤layan toplam 6NADH+H+ ve 2 FADH2
oluflur. 

D) Pirüvik asitten asetil CoA oluflumu krebs reaksiyonlar› s›ras›nda olur.

6. Fotosentez reaksiyonlar› s›ras›nda 24 CO2 karbon tutma reaksiyonlar› s›ras›nda
hidrojenin indirgenmesi için kullan›ld›¤›na göre kaç molekül glikoz sentezlenir?

A) 2  B) 4  C) 6  D) 12

7. Karbon tutma reaksiyonlar› s›ras›nda CO2’e ilk ba¤lanan molekül afla¤›dakiler-
den hangisidir?

A) Ribuloz monofosfat  B) PGA C) PGAL D) Ribuloz difosfat

8. Afla¤›dakilerden hangisi fotosentezin devirsiz fotofosforilâsyonunda görülmez?

A) fotoliz  B) NADPH2 sentezi  

C) ATP sentezi  D) NADH+ H+ sentezi  

9. Etil alkol fermentasyonu s›ras›nda afla¤›dakilerden hangisi oluflmaz?

A) CO2 B) etil alkol  C) pirüvik asit  D) NAD+

10. Pirüvik asitin oksijenli solunum reaksiyonlar›na kat›lmas› sonucu afla¤›daki
yaz›lanlardan hangisi görülmez?

A) Bu reaksiyon aflamalar› ökaryot canl›lar›n mitokondrileri içerisinde gerçekleflir.

B) Elektronlar,  NAD ve FAD molekülleri arac›l›¤›yla ETS'ye tafl›nd›¤› için 
oksidatif düzeyde fosforilâsyon olur.

C) Fermantasyondan farkl› olarak NADH+H+ oluflur.

D) Sadece oksidatif düzeyde fosforilâsyonla ATP sentezlenir.



11. Fotosentezin karbon tutma  reaksiyonlar› için afla¤›dakilerden hangisi yanl›flt›r?

A) Ökaryot hücre yap›s›na sahip ototrof canl›larda bu reaksiyonlar kloroplâst›n
stromas›nda gerçekleflir.

B) Ökaryot ototrof canl›larda bu reaksiyonlar kloroplâst›n granas›nda gerçekleflir.

C) Bu reaksiyonlar için ›fl›k gerekli de¤ildir.

D) Bu reaksiyonlar 5C’lu ribuloz difosfat›n CO2 le birleflmesi ile bafllar.

12. Afla¤›dakilerden hangisi  fotosentez ile ilgili yanl›fl bir ifadedir?

A) Karbon tutma reaksiyonlar› s›ras›nda ATP sentezlenir.

B) Devirsiz fotofosforilâsyon s›ras›nda ›fl›k enerjisi ile su iyonize olur, bu
reaksiyona  fotoliz denir.

C) Fotoliz sonucu NADPH2 sentezlenir.

D) Devirli fotofosforilâsyonda sadece ATP sentezlenir.

13. I- Fotoliz

II- NAD+

III- NADPH2

IV- ATP sentezi

Yukar›da yaz›lanlardan hangisi sadece fotosentezin ›fl›k devresi reaksiyonlar›ndan
olup, devirsiz fotofosforilâsyona özgüdür.

A) I ve IV B)  II ve III  C) I - III  D) Yaln›z II

14. Bir bakteri hücresinin fotosentezi gerçeklefltirdi¤i bilindi¤ine göre yap›s›nda
afla¤›da yaz›lanlardan hangisinin kesinlikle olmas› gerekir?

A) klorofil B) kloroplâst 

C) çekirdek D) lizozom

15. Fotosentezin devirsiz reaksiyonlar› s›ras›nda 18 NADPH2 sentezlenmifltir. Bu
durumda fotosentezin devirsiz reaksiyonlar› s›ras›nda sentezlenen ATP
afla¤›dakilerden hangisidir?

A) 12 B) 18 C) 8 D) 6
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2 NAD 2NADH + H+

16. I-  2 pirüvik asit      2  asetil Co A

mitokondri    

2 NAD 2NADH + H+

II-  Glikoz    2  pirüvik asit 

sitoplâzma 

2NADH + H          2 NAD+

III-  2 pirüvik asit     2  laktik asit 

kas

Yukar›da yaz›lan solunum reaksiyonlar›ndan hangisi ya da hangileri oksidatif 
fosforilâsyon ile ATP sentezlenmesini sa¤lar? 

A)  I ve II B) I - II - III C) Yaln›z II D) II ve III

17. Afla¤›daki moleküllerden hangisinin varl›¤› kesin olarak ortam›n oksijenli
oldu¤unu gösterir?

A) pirüvik asit B) asetil Co A C) laktik asit D) etil alkol

18. Pirüvik asitten asetil Co A oluflumunu sa¤layan oksijenli solunum reaksiyonlar›
afla¤›dakilerden hangisinde gerçekleflir?

A) sitoplâzma B) mitokondri C) kas D) kloroplâst

19. Afla¤›da yaz›l› olan ETS moleküllerinden hangisinin elektronlar›n›n enerji
seviyesi en yüksektir?

A) KoenzimQ B) Sitokrom b C) O2 D) sitokrom c

20. I- NADPH2

II - H2O → H+ + OH-

III-  ATP

Yukar›da yaz›lanlardan hangisi ya da hangileri sadece fotolize özgüdür?

A) Yaln›z I B) Yaln›z II  C) Yaln›z III D)  I ve II
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