OKSIDATIF FOSFORILASYON
FOTOFOSFORILASYON VE FOTOSENTEZ




Glikoliz, yag asitleri oksidasyonu ve sitrik asit
cevriminde olusan NADH ve FADH, enerjice zengin
molekullerdir.

Cunku, her biri yuksek indirgeme potansiyeline
sahip olan bir elektron cifti ihtiva eder.

Bu elektronlar O,'ye aktarildigi zaman buyuk enerji
salinir. Bu enerji de ATP sentezinde kullanilir.

Iste NADH ve FADH,’den elektronlarin bir seri
elektron tasiyicilari vasitasiyla O,’ye transferi
beraberliginde ATP'nin sentezledigi olaya oksidatif
fosforilasyon adi verilir.

Aerobik organizmalarda ATP’nin en onemli kaynagi
budur.
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o https://www.youtube.com/watch?v=6W-7FG9KIpA

o https://www.youtube.com/watch?v=xbJOnbzt5Kwé&t
=38s



https://www.youtube.com/watch?v=6W-7FG9KlpA
https://www.youtube.com/watch?v=xbJ0nbzt5Kw&t=38s

Oksidatif fosforilasyonun 6zellikleri

o 1.Oksidatif fosforilasyon mitokondri i¢ zarinda yer
alan bir solunum zinciri (elektron tagima sistemi)
tarafindan yuruatalur.

o 2.NADH'nin oksidasyonu 3 ATP, FADH, nin ise, 2
ATP olusturur. Oksidasyon ve fosforilasyon beraber
yuruyen makanizmalardir.

o 3.Solunum zinciri zarlarinda protein yapisindaki
sitokramlarin da bulundugu bircok cesit elektron
tasiyicilarindan ibarettir. Ayni zamanda, redoks
merkezleri seklinde de tanimlanabilen bu elektron
tasiyicilari artan indirgenme potansiyeline gore
siralanmistir.




NADH veya FADH, den elektronlarin O,.ye tasiyicilar
tarafindan basamak basamak transferi esnasinda mitokondri
matriksi disina protonlar pompalanir ve bir zar potansiyelinin
olusmasina yol agar (proton-motif kuvvet).
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o Protonlar, Ug¢ c¢esit elektron transfer kompleksi
tarafindan pompalanir.

o Bu protonlarin bir enzim kompleksi icinden
mitokondri matriksine geri akisi esnasinda da ATP
sentezlenir.

o Elektronlar NADHtan O,'ye flavinlerden, hem
gruplarindan, Fe-S protein komplekslerinden,
kinonlardan ibaret elektron tasiyicilari tarafindan
aktarilr.

o Kinonlarin disinda bu elektron tasiyicilarinin
tamami proteinlerin prostetik gruplaridir.
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Elektron tasima zincirindeki enzim kompleksleri

Enzim Kompleksi Molekil agirhgi (kDa)  Altbirim sayisi  Prostetik Grup

- NADH Dehidrojenaz ga0 > 29 FMN, Fe-S

|- Stksinat dehidrojenaz 140 4 FAD, Fe-5

1I- Ubikinon-Sitokrom ¢ oksidorediktaz 290 10 Hem'ler, Fe-S
Sitokrom ¢ 13 1 Hem

V- Sitokrom oksidaz 160 6-13 Hem'ler, Cuy, Cug

Ik reaksiyon NADH’in NADH dehidrogenaz (veya
NADH-Q reduktaz, NADH:ubikinon oksidoreduktaz)
multienzim kompleksi(kompleks [) tarafindan
yukseltgenmesidir.



KOMPLEKS I (NADH:UBIKINON OKSIDOREDUKTAZ)

NADH’dan FMN (Flavin

mono niikleotid) ’e bir Complex |
hidrid 1yonu gec¢isini
katalizler. Burada 1ki
elektron Fe-S merkezler
serisi iizerinden,
kompleksin matriks
kolundaki demir-siilfiir
protein N-2’¢ gelir. N-
2’den ubikinonun
(Koenzim Q) zar koluna
elektron transferiyle QH,
olusur. Ayn1 zamanda NADH
matriksten elektron c¢ifti

basina dort proton ¢ikarilir.
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UBIKINONUN(KOENZIM Q) INDIRGENMES]

Koenzim Q uzun bir
1zopren zinciri takili bir
kinon tlirevi olup,
ubikinon adi da vertilir.
[zopren zinciri KoQ’yu
oldukc¢a apolar yapar ve
1¢c mitokondri zarinda
hidrokarbon fazina
kolayca diflize olmasini
saglar. KoQ solunum
zincirinde bir proteinin
prostetik grubu olmayan
tek elektron
tastyicisidir.
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NADH,SUKSINAT, YAG ACILI-KOA VE GLISEROL3- FOSFATTAN
UBIKINONA ELEKTRONLARIN GECIS YOLU
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KOMPLEKS II (SUKSINAT DEHIDROJENAZ KOMPLEKSI )

Kompleks II (siiksinat dehidrojenaz kompleksi), sitrik asit dongiistiinde membrana
bagl enzimdir,; elektronlarin siiksinattan ubikinona (UQ, koenzim Q) transferini
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KOMPLEKS III (SITOKROM BC; KOMPLEKSI, UBIKINON-
SITOKROM C OKSIDOREDUKTAZ)

Kompleks I (sitokrom be; kompleksi, ubikinon-sitokrom c
oksidorediiktaz), elektronlar1 ubikinondan sitokrom c’ye transfer

eder.
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KoQH, ile O, arasindaki elektron tastyicilarinin bir tane FeS
proteinin disinda, hepsi sitokromlardir.

Sitokromlar prostetik grup olarak hem grubu ihtiva eden
elektron tasiyici proteinlerdir.

Sitokromlardaki Fe atomlar1 indirgenmis Fe*2 hali ile,
yiikseltgenmis Fe*3 hali arasinda mekik dokur.

KoQH, ile O, arasinda bes cesit sitokrom vardir. Sitokrom b
ve c,, bir tane FeS proteini ile beraber KoQ-sit ¢
rediiktaz(veya ubikinon-sitokrom c¢ oksidorediiktaz)
multienzim kompleksinin bilesenleridir.

Sitokrom c, elektronlar1 bu kompleksten, bilesen olarak
sitokrom a ve a, 1htiva eden, sit ¢ oksidaz (veya sitokrom
oksidaz) kompleksine transfer ederler.

Bu sitokromlar artan indirgenme potansiyellerine gore
siralanmastir.

QH,— sitb — FeS — sit ¢, — sit ¢ — sita — sita; — O,




Bu sitokromlarin yapilar1 birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir.
Sitokrom b, ¢, ve ¢ de prostetik grup hem adi verilen bir
demirprotoporfirin IX’dur.

Bu, hemoglobin ve miyoglobindeki hem grubuyla aynidir.
Sitokrom a ve a,, hem A ad1 verilen farkli bir demir-porfirin

prostetik grubuna sahiptir.
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Kompleks III, bir proton pompast olarak fonksiyon gortir,
kompleksin asimetrik oryantasyonunun bir sonucu olarak,
UQH, ’nin UQ a okside olmastyla serbestlesen protonlar,
membranlar arasi bosluga salinirlar ve boylece bir proton
gradienti olusur ki bu proton gradienti, mitokondriyal ATP

sentezi icin onemlidir.
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Sitokrom c, elektronlar1 kompleks IV (sitokrom oksidaz)
yapisina tasir
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KOMPLEKS IV (SITOKROM OKSIDAZ)

Intermembrane
space

Kompleks IV (sitokrom oksidaz),
elektronlarin sitokrom c’'den O, ne
transferini ve boylece O, ’in suya
indirgenmesini katalize eder;
yapisinda sitokrom a ve sitokrom a,
bulunur

Kompleks IV vasitasiyla sitokrom
c’den O,’e elektronlarin akisi da
matriksten membranlar arasi
bosluga net proton hareketine neden
olur, kompleks IV de bir proton
pompasi olarak fonksiyon gortiir.




Mitokondriler, solunum zinciri olarak bilinen ve indirgeyici
ckivalanlari toplayip tasiyan ve onlar1 su olusturmak {izere
O, ile birlestiren bir dizi katalizor igerirler.

Mitokondride, agiga ¢ikan serbest enerjiyi ATP halinde
yakalayan bir mekanizma da bulunur.
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Solunum zincirinde elektron akima, NADH

ATP senteziyle eslesmistir; \ Fovaral of
elektronlarin aktariimasi sirasinda (oo LCMEEAH C
elde edilen ve membran boyunca T ; v
proton gradienti seklinde ——
depolanan enerji, ATP sentezinde compLex] ( 0240F * 05P
kullanilir.

ApRalRein sie Cytochrome ¢
Bir NADH molekiilii 2.5 ATP
olusumunu saglar; bir FADH, Tl R
molekiilti ise 1.5 ATP olusumunu l .
saglar. s




HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?V=RDF3
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ATP SENTAZ

ATP sentaz, 1¢ mitokondriyal membranin ATP sentezleyen enzim
kompleksidir; elektron transportu ile ATP olusumunu esleyen
kompleks V olarak da bilinir. ATP sentaz, F_ (integral protein) ve F,
(periferal protein) olmak tlizere baslica 1ik1 komponent veya faktore
sahiptir.

F,, ATP sentazin oligomisine ve TR
disikloheksilkarbodiimide (DCCD) ~ Roto

,“‘ci 0}

{ ¢

(X X X ¥a

duyarl kismidir. ATP sentaza e
baglanan oligomisin, proton JUN
kanallarinit kapatarak protonlarin
matrikse geri donmesini engeller ve
sonucta ATP sentezini inhibe eder
F, de venturisidin (auroventin) ile

bloke olmaktadir * e
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Solunum zincirinde elektronlarin kompleks I, Il ve 1V tizerinden
aktarilmasi sirasinda protonlarin matriksten membranlar arasi

bosluga pompalanmasi sonucunda ic membranda bir proton
gradienti olusur.

)
FADH 5 —» FAD +2@ @

2H))+120 H,0
NADH + @—>NAD*+2@ @ 8




HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?V=3Y1D
O4ANNAKY &T=26S



https://www.youtube.com/watch?v=3y1dO4nNaKY&t=26s

OKSIDATIF FOSFORILASYONUN DUZENLENMESI

* Oksidatif fosforilasyon, hiicrenin enerji gereksinimi vasitasiyla diizenlenir.
Mitokondride solunumun hizi yani oksijen tiiketimi, genel olarak,
fosforilasyon icin bir substrat olan ADP’nin elde edilebilirligi tarafindan
kontrol edilir.

* Ortamda ADP bulunmadigi zaman elektron akis1 devam etmez; ATP
olusumu ve oksijen harcanmasi diistiktiir.

* Bir is yapildiginda ATP, ADP’ye ¢evrilir; bu, daha fazla solunumun
meydana gelmesini saglar ve bu da ATP depolarini1 yeniden doldurur.
Ortamda ADP artisi ile hiicre solunumu da 5-10 kat artar.

& NAD*)
AT < ETC |
y olci

ADP + P,

3Na*
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FOTOSENTEZ

Biyolojik sistemler
tarafindan kullanilan serbest
enerjinin kaynagi, fotosentez

. Photosynthetic
31ras.1.n§1a. tutulan glines calls
enerjisidir.
Fotosentezin temel denklemi
basit¢e asagidaki sekildedir. 0; "'(0 0, Carbohydrate

Heterotrophic
cells

nH,O +nCO,*S (CH,0)n+n0,



151k

H,O +CO, — (CH,0)+0,

Bu denklemdeki CH,O formiili
karbohidratlar: temsil etmektedir. Yesil
bitkilerde fotosentez olayi, bu 1s i¢in
ozellesmis kloroplast organellerinde
gerceklesir.

Fotosentez olaylarz:

1.NADPH ve ATP nin olusturuldugu 1sik
reaksiyonlar:

2 Isik reaksiyolarinda olusan NADPH ve
ATP vasitasiyla CO, nin karbohidratlara
ve diger indirgenmais lirinlere
donustirildiugi karanlik reaksiyonlar
halinde 1iki asamada incelenir.

H,O g o,
NS “
Light
reactions

NADP* NADPH
ADP + P; ATP

N

Carbon-assimilation
reactions

N

Carbohydrate CcO,




Fotosentetik okaryotik
hiicrelerde, hem 1s18a
bagimli tepkimeler hem de
karbon 6ziimleme
tepkimeler1 kloroplastlarda
yer alir.

Iki zar1 vardir, dis zar
kiiciik molekil ve 1iyonlara
gecirgendir, 1¢ zar ise i
kisimi cevreler.

I¢ kisimda tilakoitler olarak
adlandirilan birkac kez
katlanmais zarla cevrili
vezikiil veya cepler bulunur,
genelde grana adi verilen
demetler seklinde
1stiflenmistir.

Outer membrane
Inner membrane

Thylakoids




Tilakoit tepkimeleri
yerlesmis fotosentetik
pigmentler ve enzim
kompleksleri, 1s1k
tepkimelerini ve ATP
sentezini gerceklestir.
Stroma (i¢ zarla
cevrelenmis sivi kisim)
karbon-6ztimleme
tepkimeleri icin gereken
cok sayida enzim
bulundurmaktadar.

Structure of Chloroplast

Inner membrane

Intermembrane space

Cuter membrane

Stroma
(aqueous fluid)

Granum
(Stack of thylakoids)

Thylakoid

Lamella Lumen

(inside of thylakoid)




KLOROFILLER FOTOSENTEZ ICIN ISIK ENERJISINI TUTAR

Isik enerjisini tutan en 6nemli pigmentler tilakoit zarlardaki
klofillerdir, polisiklik, diizlemsel yapidaki bu yesil pigmentler
hemoglobinin protoporfirinine benzer ancak bunlarda merkezde
Fe*2 yerine Mg*™? bulunur. Bitiin klorofillerin uzun bir fitol yan
zincirl vardir. Mg*?u cevreleyen heterosiklik bes-halka sistemi,
birer arayla yerlesmis tek ve cift baglarla genislemis bir polien
yapidir. Yiiksek bitki kloroplastlar: daima klorofil a ve b icerir.

?HO in chlorophyll b

ik
A in ﬁHz
- _’ h 4
O/ \. bacteriochlorophyll CH CHS' Saturated bond in
«—— | bacteriochlorophyll
CHs CH>CH3
phytol side chain CHs
1 i CHs3
H
CHs CH3 CH3 CHs ﬁ 7,
C H !
CW/\/\/\/\M " /C 2 H™
O CH> /C\ o
CH3O o

Chlorophyll a



These

molecules
‘ absorb light
£ ~ Antenna chlorophylls, eneroy.
B bound to protein Fransferrmg
p ) — it between
Carotenoids, other molecules
accessory pigments | |, i rooches

the reaction
center.

Reaction center
Photochemical reaction here converts the energy of a
photon into a separation of charge, initiating electron flow.




Kloroplastlarda fotosistem I ve II'nin

biitiinlesmesi(Z semasi)

Yapilan bir¢ok
B Photosystem |

deneysel gozlemler,
kloroplastlarda iki
farkli foto sistemin -
mevcut oldugunu 1.0 -
gostermistir.

Fotosistem I, 700

nm’nin altindaki =
dalga boyu 1s1kla
uyarilir. Bu sirada
kuvvetli bir
indirgeyici olusur ve |
bu da NADPH nin - | Plastocyanin

olusumuna sebep
1 Proton P700
Olur. "
gradient

------ “"""  Fd:NADP*
oxidoreductase

Light NADP*

E'° (volts)

Light

NADPH

PQ, = plastoquinone

PQg = second quinone

A, =phylloquinone

A, = electron acceptor chlorophyll3

N}




Buna karsilik fotosistem Il, 680 nm’nin altindaki dalga boylu
IsIga ihtiya¢ duyar ve O, olusumuna sebep olan kuvvetli bir
yukseltgeyici Uretir.

Bu her iki sistemin karsilikli etkilesmesi sonunda da ATP
meydana gelir.

Fotosentezin bu bolumu fotosentetik fosforilasyon veya
fotofosforilasyon olarak tanimlanir.

Z semasi dongusel olmayan fotosentezde H,O’dan NADP*ye
elektron transferi yolunu gostermektedir.

H,O’dan gelen elektron enerjisinin, NADP*'yi NADPH’a
indirgeyebilecek enerji duzeyine ¢ikarilmasi icin, her bir
elektronun PSI ve PSIl'de tutulan fotonlarca iki kez uyariimasi
gerekmektedir.



o Her bir fotosistemde elektron basina bir foton gerekir.

o Uyarim sonrasinda yuksek enerjili elektronlarin zincir
tasiyicilari boyunca asagi inisi gorulmektedir.

o Protonlar su-yikim tepkimesi ve sitokrom b,f kompleksinden
elektron transferi boyunca tilakoit zardan gecer ve temel
olarak ATP olusumu igin proton gradyani olugturur.




Fotofosforilasyonla ATP sentezi

Kloroplastlardaki, fotosentetik elektron transferi ve
fotofosforillenmenin ¢esitli 6zellikleri, proton gradyaninin,
mitokondrideki oksidatif fosforillenmedekiyle ayni rolii oynadigini
gostermektedir.

1. Tepkime merkezleri, elektron tasiyicilar: ve ATP olusturan enzimler
proton gecirmeyen bir zarda bulunur —tilakoit zar-fotofosforillenme
biitiiniiyle burada gelisir.

2.Fotofosforillenme ayiraclarla elektron akisindan ayrilabilir, bdylece
protonlar tilakoit zara dogru yonelir.

3.ATP sentezi, tilakoit zarin dis yluzeyinde bulunan CF,CF,
kompleksiyle katalizlenir. Bu da mitokondrinin F,F, kompleksine yap1
ve 1slev olarak cok benzemektedir.



o H,O’dan alinan elektronlar, PSIl Uzerinden zincir tagiyicilarin
ara urunlerine ve sonucta NADP*'ye kadar hareket eder.
Protonlar PSII ve PSI arasindaki zincir tasiyicilari boyunca
akarken tilakoit [Umene pompalanir ve ATP sentazin F,,
kismi(kloroplastlardaki enzimde CF olarak belirtilir) tarafindan
olusturulan proton kanallarindan tekrar stromaya girer.

Light

Stroma
(N side) ——

Thylakoid
membrane




OKSIDATIF FOSFORILASYON ILE FOTOFOSFORILASYONUN
KARSILASTIRILMASI

1.Oksidatif fosforilasyon mitokondri matriksinde olur,
fotofosforilasyon ise kloroplastlarda olur.

2. Oksidatif fosforilasyonda O,’'den elektronlar H,O'ya
verilerek O, nin suya indirgenmesi olurken, fotofosforilasyonda
sudaki oksijenden elektron verilerek O, olusur.

3. Oksidatif fosforilasyonda NADH elektronlarini vererek
yukseltgenirken, fotofosforilasyonda sudan verilen elektronlari
alarak NADPH olusmustur.
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o https://giantshoulders.wordpress.com/2007/10/21/th
e-mitochondrion-pt-2-the-electron-transport-chain/

o http://[commons.wikimedia.org/wiki/File:Complex lll.
png
o http://len.wikipedia.org/wiki/Cytochrome

o http://biology.tutorvista.com/animal-and-plant-
cells/chloroplasts.html
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