
ENERJİ  BESİNLERDEN ENERJİYE

Hücresel Solunum

	 Canlı hücreler monomerlerden polimerleri sentezlemek, aktif ta-
şımayla hücre zarından madde taşınımını sağlamak, hareket et-
mek ve üremek gibi faaliyetler için organik moleküllerden enerji 
sağlar.

	 Hücrenin enerji ihtiyacını karşılayabilmek için glikoz gibi organik 
besinlerin oksijen kullanılarak ya da kullanılmadan hücre içinde 
parçalanmasına hücresel solunum denir.

	 Hücresel solunumda organik moleküllerin kimyasal bağlarında 
depolanmış kimyasal bağ enerjisi, ATP enerjisine dönüştürülür.

	 Canlılarda hücresel solunum, oksijenli solunum ve oksijensiz so-
lunum olmak üzere iki farklı şekilde gerçekleşir. Ancak ferman-
tasyon denilen yıkım tepkimeleri ile ATP enerjisi üreten canlılar 
da vardır.

Oksijenli Solunum

	 Enerji verici organik moleküllerin oksijen kullanılarak enzimler ve 
ETS yardımıyla CO2 ve H2O’ya kadar parçalanması sırasında 
açığa çıkan enerji ile ATP sentezlenmesine oksijenli (aerobik) 
solunum denir.

	 Oksijenli solunum, bazı prokaryotlarda ve mitokondri organeline 
sahip tüm ökaryot canlılarda gerçekleşir.

	 Oksijenli solunum,
	● Prokaryot hücrelerde sitoplazmada başlayıp hücre zarı 
kıvrımlarında devam eder ve tamamlanır.

	● Ökaryot hücrelerde sitoplazmada başlayıp mitokondride 
devam eder ve tamamlanır.

Mitokondri
	 Oksijenli solunum yapan tüm ökaryot hücrelerde bulunur.

	 Çift katlı zar sistemine sahiptir.

	 Çekirdek kontrolünde kendini eşleyebilir.

Krista
İç zar

Dış zar
Matriks

Zarlar arası boşluk
DNA

Ribozom

	 Dış zarı düz, iç zarı kıvrımlı bir yapıya sahiptir. Krista adı veri-
len bu kıvrımlar iç zarın yüzey alanını genişletir ve solunumdaki 
enerji verimini artırır.

	 İç kısmındaki sıvıya matriks denir.

	 Kristada ATP sentaz enzimi ve ETS elemanları bulunur.

	 Matrikste halkasal DNA, RNA, ribozom ve solunumda görevli 
enzimler bulunur.

Biyosentez reaksiyonları
Aktif taşıma

Endositoz, ekzositoz
Kas faaliyetleri
Sinirsel iletim

Üreme
Yiyecek ve
İçecekler

Sindirim

Hücresel
solunum

ATP
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	 Oksijenli solunum; glikoliz, Krebs döngüsü ve ETS (elektron 
taşıma sistemi) evresi olmak üzere üç aşamadan oluşur.

	 Oksijenli solunum yapan ökaryot hücrelerde glikoliz sitoplaz-
mada, Krebs döngüsü mitokondrinin matriksinde, ETS evre-
si mitokondrinin kristasında gerçekleşir.

Glikoliz

	 Glikoz molekülünün çeşitli enzimlerin kontrolünde hücrenin 
sitoplazmasında 2 molekül piruvata (pirüvik asit) kadar 
parçalandığı tepkime dizisidir.

	 Bu aşamada,
	● Kararlı hâldeki glikoz molekülü 2 molekül ATP harcana-
rak kararsız hâle getirilip aktifleştirilir.

	● 2 NAD+ (nikotinamid adenin dinükleotit) koenzimi, 
organik moleküllerden hidrojen atomlarını alarak 
(indirgenerek) 2NADH + 2H+ moleküllerini oluşturur.

	● 4 molekül ATP sentezlenir.

	 Glikolizde 1 glikoz molekülünden 2 piruvat, 2NADH + 
4 ATP elde edilir. Ancak 2 ATP başlangıçta harcandığından 
net kazanç 2 ATP’dir.

Glikoz + 2 ATP    2 Piruvat + 4 ATP

2NAD+ 2NADH + 2H+

Not

Glikoliz tepkimeleri oksijenli solunum, oksijensiz solunum 
ve fermantasyonda ortak olarak gerçekleşir.

PP

PP

PP

PP

PPiruvatiruvat PiruvatPiruvat

GlikozGlikoz

Glikoliz reaksiyonları

Not

Glikolizde kullanılan enzimler tüm canlılarda ortak olarak 
bulunur.

Fosforilasyon Fosforilasyon

ETS
evresi

ATP ATP ATP

Fosforilasyon

Glikoliz

NADH+H+ ile
gelen

elektronlar

NADH+H+ ile
gelen

elektronlar

Glikoz

SİTOPLAZMA

Piruvat

NADH+H+ ve FADH2
ile gelen

elektronlar

CO2

MİTOKONDRİ

Krebs
döngüsü

Piruvat
oksidasyonu
Asetil CoA
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Krebs (Sitrik Asit) Döngüsü

	 Ökaryot hücrelerde oksijenli solunum sırasında glikoliz 
sonucunda oluşan 2 piruvat ve 2NADH + 2H+ molekülleri 
mitokondrinin matriksine geçer.

	 Piruvatlar mitokondriye aktif taşıma ile girer.

	 İki piruvattan her biri iki ayrı Krebs çemberine girmek üzere 
enzimler yardımıyla asetil-CoA (asetil koenzim A) molekülü-
ne dönüştürülür.

	 Bu aşamada sırasıyla,
	● Piruvatlardan birer molekül CO2 ayrılır.

	● Piruvatlardan ayrılan hidrojenlerin elektron ve protonları 
NAD+ molekülleri tarafından tutulur ve NADH+H+mole-
külleri oluşur.

	 Piruvatın oksidasyonu olarak adlandırılan bu olay glikoliz 
ile Krebs döngüsü arasındaki bağlantıyı kuran aşamadır.

Örnek 1

Biyoloji öğretmeni oksijenli solunumun glikoliz ve piruvatın oksi-
dasyonu aşamalarında gerçekleşen bazı olayları aşağıdaki gibi 
kartlara yazıyor.

I II

III IV

Piruvat oluşumu Defosforilasyon

Fosforilasyon Karbondioksit çıkışı

Biyoloji öğretmeni öğrencilerden çalışma kartlarındaki olayları 
doğru şekilde sıralamalarını istiyor.
Buna göre, aşağıdaki öğrencilerden hangisinin yaptığı 
sıralama doğrudur?

A) Ebru: I - II - III - IV	 B) Yağmur: II - I - III - IV

C) Ahmet: II - III - I - IV	 D) Furkan: III - II - IV - I

	 E) İlknur: IV - I - II - III

Oksijenli solunumun glikoliz aşamasında sırasıyla II - III - I numaralı 
olaylar, devamında piruvatın oksidasyonu aşamasında IV numaralı 
olay gerçekleşir.

Cevap: C

Örnek 2

Aşağıdaki şemada piruvattan asetil-CoA oluşumu gösterilmiştir.

Piruvat Asetil-CoA

X

NAD+ NADH+H+

Buna göre,

I.	 X, karbondioksit molekülüdür.

II.	 NAD+ molekülü piruvattan ayrılan hidrojenleri tutarak 
yükseltgenir.

III.	 Asetil-CoA’nın yapısındaki karbon sayısı, piruvatın 
yapısındaki karbon sayısından daha azdır.

açıklamalarından hangileri doğrudur?

A) Yalnız I	 B) Yalnız II	 C) I ve II

D) I ve III	 E) I, II ve III

NAD+ molekülü piruvattan ayrılan hidrojenleri tutarak indirgenir.

Cevap: D

2 Asetil-CoA

2CO2

2NADH + 2H+
2NAD+ C

2

1

C

2 Piruvat

C C C

Oksijenli solunumda glikoliz 
sonunda oluşan piruvat molekülleri 
asetil-CoA moleküllerine 
dönüşerek oksijenli solunum 
reaksiyonlarına katılır.

Glikoliz sonunda oluşan piruvat 
molekülleri ortamda yeterince 
oksijen bulunmaması durumunda 
etil alkol ya da laktik asit 
fermantasyonu reaksiyonlarına 
katılabilir.

Sitoplazma Mitokondri

Piruvatın Oksidasyonu
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ETS Evresi

	 ETS, elektron taşıyıcı moleküllerden oluşan bir sistemdir.

	 ETS molekülleri, ökaryot hücrelerde mitokondrinin kristasın-
da; prokaryot hücrelerde hücre zarının içe doğru katlanmış 
kıvrımlı yapılarında bulunur.

	 ETS molekülleri; glikoliz, piruvatın oksidasyonu, Krebs dön-
güsü aşamalarında oluşan NADH+H+ ve FADH2 molekülleri 
ile gelen yüksek enerjili elektronları tutar.

	 ETS molekülleri, elektron ilgilerine göre görev alırlar.

	 Elektronlar sistem boyunca indirgenme ve yükseltgenme 
reaksiyonları ile oksijen molekülüne kadar taşınır.

	 Oksijenin elektron ilgisi ETS moleküllerine göre daha fazladır.

	 Oksijen, enerji seviyesi düşmüş elektronları ETS’nin son 
molekülünden alarak ve elektron kaybetmiş bir çift proton 
ile birleşerek su molekülünü oluşturur.

	 ETS’de elektronların taşınması sırasında elektronların enerji 
seviyeleri kademeli olarak düşürülür ve bu sırada enerji açı-
ğa çıkar. Açığa çıkan bu enerjinin bir kısmı ile ATP sentezle-
nirken bir kısmı ise ısı enerjisi olarak ortama yayılır.

	 ETS, oksijenli solunumda en fazla enerjinin elde edildiği aşamadır.

	 1 molekül glikozun oksijenli solunumda parçalanması sırasında,
	● 6 molekül CO2 açığa çıkar.

	● 6 molekül O2 kullanılır.

	● 12 molekül H2O oluşur.

	● 6 molekül H2O, Krebs döngüsünde kullanılır.

C6H12O6 + 6 O2       6 CO2 + 6 H2O + ATP + ısı

1.C

Çıkmış Soru Cevap Anahtarı

1.C 2.D

Örnek Soru Cevap Anahtarı

Çıkmış Soru 1 

Glikoz molekülünün oksijenli solunumda yıkılarak enerji elde 
edildiği bilinmektedir. Bu süreç genel bir denklemle aşağıdaki 
gibi özetlenmektedir.

C6H12O6 + 6 O2       6 CO2 + 6 H2O + ATP

Oksijenli solunum yapan bir canlıya işaretli oksijen 
molekülleri verilecek olursa hücresel solunum sırasında 
bu işaretli oksijene;

I.	 pirüvik asitten asetil CoA oluşumu sırasında açığa 
çıkan CO2,

II.	 Krebs döngüsünde açığa çıkan CO2,

III.	 elektron taşıma sisteminde oluşan H2O

moleküllerinin hangilerinde rastlanması beklenir?

A) Yalnız I	 B) Yalnız II	 C) Yalnız III

D) I ve II	 E) I, II ve III
(2020 AYT)

Oksijenli solunum ETS aşamasında oksijen elektron olarak ve proton ile 
birleşerek su molekülü oluşturur. Cevap: C

ETS Evresi

NADH + H+

Enerji

Enerji

Enerji

Elektron

H2O

½ O22e-
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Etkinlik-2

Aşağıda verilen tanılayıcı dallanmış ağaç diyagramında en üstte yer alan ifadeden başlayıp doğru (D) ya da yanlış (Y) 
cevaba göre ilerleyerek doğru çıkışı bulunuz.

Glikolizde 1 glikoz 
molekülünden net 
kazanç 2 ATP’dir.

Oksijenli solunumda 
FAD koenzimi 
sadece Krebs 
döngüsünde 

indirgenir.

ETS, oksijenli 
solunumda en fazla 

enerji elde edilen 
aşamadır.

D

D

D

Çıkış 1 Çıkış 2 Çıkış 3 Çıkış 4 Çıkış 5 Çıkış 6 Çıkış 7 Çıkış 8

Y D Y D Y D Y

Y D Y

Y

Oksijenli solunum sadece mitokondri 
organeline sahip canlılarda gerçekleşir.

Prokaryot hücrelerde oksijenli solunum 
sitoplazmada başlar, hücre zarı 

kıvrımlarında devam eder.

Ökaryot hücrelerde oksijenli solunumun 
Krebs döngüsü ve ETS aşamaları 
mitokondri matriksinde gerçekleşir.

Glikolizde NAD+ 

molekülü hem 
indirgenir hem 
yükseltgenir.

Etkinlik-1

Aşağıdaki görselde oksijenli solunumun glikoliz, Krebs döngüsü ve ETS aşamaları gösterilmiştir.

Bu aşamalarda üretilen ve tüketilen molekülleri görsel üzerindeki kutulara yazarak belirtiniz. 

Asetil-CoA

Organik besinler

Krebs
döngüsüGlikoz Piruvat

Glikoliz

ATP ATP ATP
Hücre

Mitokondri

ETS

II

III

I

Doğru Çıkış : 

Oksijen

CO2

Su

7. Çıkış
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TEST

1.	 Aşağıdaki şekilde oksijenli solunumun basamakları göste-
rilmiştir. 

NADH + H+

NADH + H+

ETS
Krebs

döngüsü
Glikoliz

Buna göre, oksijenli solunum reaksiyonları ile ilgili,

I.	 Glikoliz, Krebs döngüsü ve ETS evresinde ATP 
sentezlenir. 

II.	 Ökaryot bir hücrede Krebs döngüsü enzimleri ve 
ETS elemanları mitokondri içerisinde yer alır. 

III.	 NAD+ molekülleri glikoliz ve Krebs döngüsünde 
yükseltgenirken, ETS’de indirgenir.

ifadelerinden hangileri doğrudur?

A) Yalnız I	 B) Yalnız II 	 C) I ve II

D) II ve III	 E) I, II ve III

2.	 Oksijenli solunum sırasında gerçekleşen aşağıdaki 
dönüşümlerden hangisi prokaryot ve ökaryot canlılar-
da aynı hücresel yapıda gerçekleşir?

	
A) NAD+ NADH+H+

B) FAD FADH2

C) Piruvat Asetil-CoA

D) NADH + H+ NAD+

E) Glikoz Piruvat

3.	 Aşağıdaki posterde ökaryot bir hücrede gerçekleşen oksi-
jenli solunum aşamaları özetlenmiştir.

Glikoz

ATP

ATP

CO2

NADH + H+

NADH + H+

FADH2

NADH+H+

Piruvat

Asetil-CoA

CO2
ATP H2O

ATP

O2

Krebs
döngüsü

ETS

Buna göre, şemayı inceleyen bir öğrenci, 

I.	 NAD+ ve FAD koenzimleri ile ETS’ye taşınan 
hidrojenler, oksijen ile birleşerek su moleküllerini 
oluşturur.

II.	 Piruvatın asetil-CoA’ya dönüşümü sırasında karbon 
ve hidrojen çıkışı gerçekleşir.

III.	 Fosforilasyon; glikoliz, Krebs ve ETS aşamalarında 
gerçekleşirken, defosforilasyon sadece glikoliz 
aşamasında gerçekleşir.

yorumlarından hangilerini yapabilir?

A) Yalnız I 	 B) I ve II 	 C) I ve III

D) II ve III 	 E) I, II ve III

4.	 Oksijenli solunum sırasında;
I.	 oksijenin indirgenmesi,

II.	 su molekülünün oluşması,

III.	 glikozun aktifleşmesi,

IV.	piruvatın oksidasyonu

olaylarının gerçekleşme sırası aşağıdakilerden 
hangisinde doğru verilmiştir?

A) I – II – III – IV	 	 B) II – III – IV – I

C) III – II – IV – I 	 	 D) III – IV – I – II 

	 E) IV – III – I – II 
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5.	 Aşağıdaki şekilde Krebs döngüsünde gerçekleşen olaylar 
gösterilmiştir. 

Asetil-CoA

Krebs
döngüsü

Buna göre, 

I.	 Krebs döngüsünde üretilen NADH + H+ ve FADH2 
molekülleri ETS’ye aktarılır. 

II.	 Oksijenli solunumda  CO2 oluşumu sadece Krebs 
döngüsünde gerçekleşir.

III.	 Krebs döngüsünde üretilen ATP, ETS aşamasında 
kullanılır.

açıklamalarından hangileri doğrudur? 

A) Yalnız I 	 B) Yalnız II 	 C) I ve III

D) II ve III	 E) I, II ve III

6.	 Bir hücrede gerçekleşen oksijenli solunum olayına 
bağlı olarak;

NAD+ miktarıI

Zaman

II Asetil-CoA miktarı

Zaman

III CO2 miktarı

Zaman

grafiklerdeki değişimlerden hangileri meydana gelir?

A) Yalnız I	 B) Yalnız II 	 C) I ve II

D) II ve III	 E) I, II ve III

7.	 Aşağıdaki tabloda oksijenli solunum aşamalarında ger-
çekleşen bazı olaylar verilmiştir.

	

Glikoliz

NAD+ ’ nın indirgenmesi

ATP sentezi

I

II

III

IV

FADH2’nin yükseltgenmesi

(✔: Olay gerçekleşir,   ✖ : Olay gerçekleşmez)

CO2 çıkışı

Krebs ETS

Evreler

O
la

yl
ar

✔ ✔
✔

✔

✔

✔✖

✖

Buna göre, numaralandırılan kısımlara gelmesi 
gereken işaretler aşağıdakilerden hangisinde doğru 
eşleştirilmiştir?

I II III IV

A)

B)

C)

D)

E)

8.	 Aşağıda ökaryot bir hücrede oksijenli solunum sırasında 
gerçekleşen bazı olaylar verilmiştir. 

Elektronların ETS’de taşınması

FADH2’nin yükseltgenmesi

NAD+ koenziminin indirgenmesi

CO2’nin açığa çıkması

I

III

II

IV

Bu hücrede numaralandırılan olaylardan hangileri 
sitoplazmada hangileri mitokondride gerçekleşir? 

	 Sitoplazma Mitokondri

A) Yalnız I II, III ve IV

B) Yalnız III I, II, III ve IV

C) I ve III II ve IV

D) I ve III I, II, III ve IV

E) III ve IV I, II ve IV

1.C 2.E 3.E 4.D 5.A 6.C 7.E 8.B

Cevap Anahtarı


