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CANLILARDA ENERJi DONUSUMLERI
HUCRESEL SOLUNUM
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Hiicresel Solunum:

Hiicre igindeki eneriji verici organik maddelerdeki depolanmig olan kimyasal bag enerijisinin ATP’ye gevrilmesidir.
Amag:

v’ ATP sentezlemektir.

v (Ekzotermik)

< Uretilen bu ATP ile hiicrede enerji harcamayi gerektiren (endotermik) reaksiyonlar; biyosentez, sinirsel
iletim, kas kasilmasi vs. olaylar gergeklestirilir.

+* Solunum kesintisiz olarak devam eder.

¢ Solunum bir yadimlama olayidir, agirlik kaybettirir.
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v’ 2 gesit solunum olayi vardir.
I. Oksijensiz Solunum (Anaerobik solunum = O, ’siz)
% Fermantasyon:
Organik bilegiklerin enzimatik reaksiyonlarda yikilarak ATP uretilmesi olayidir.
v O, ‘siz solunumda;

Karbonhidrat kullanilirsa fermantasyon (mayalanma),

Protein kullanilirsa piitrifikasyon (kokugma) adini alir.

derSdeO www .dersdeo.com

ogrenmenin en kolay yolu o!




a) Glikoliz
b) Son lriin reaksiyonlari olarak iki bélimde incelenir.
a) Glikoliz:

v' Glikozun sitoplazmada enzimler yardimiyla O, kullaniimadan 3C’lu pirivik asite (piriivat) dénismesine
denir.

v O,'li ve O,’siz solunumun baglangi¢ tepkimesidir.
v" Tum canlilarda goériilen ortak olaylardir.

v" Tum canlilarda gorilen ortak olay olmasi, canlilarin ortak bir atadan geldiginin kaniti olarak kullanilabilir.
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2ATP 2NAD* 2NADH+H?*

. l l 2 pirtivik l ~ Son iiriin (Laktik asit, etil
Glikoz l l > asit l " alkol, aseton, biitanol, malik
asit, sitrik asit vb.)
4ATP 2NADH+H* 2 NAD*
J
( ; J \ Y
GLIKOLIZ SON URUN REAKSIYONU

|
Tamami sitoplazmada

geger.

derSdeO www .dersdeo.com

ogrenmenin en kolay yolu ol




GLiKOLIZ GLIKOZ 6C

l — ATP
ADP
Glikozmonofosfat 6C ~P
l ATP
ADP

Fruktoz |,6 difosfat (kararsiz ara bilesik) P ~ 6C ~ P

PGAL PGAL 3C ~ P (Fosfogliseraldehit)
NAD*

NAD?* Pi
NADH-+H" l‘— i _1L>NADH+H+

DPGA DPGA P~ 3C ~ P (Difosfogliserikasit)
ADP l ADP
ATP ‘——, l ATP
PGA PGA (Fosfogliserik asit) 3C ~ P
ADP ] l l ADP
ATP ATP

Piriivat  Pirtvat 3C
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b) Son Uriin Reaksiyonlari:

%

O, ’siz solunum, olugan son lriine goére adlandirilir.

a) Alkolik Fermantasyon = Etil Alkol Fermantasyonu
v Maya hiicreleri,

v’ Bazi bakteriler,

4

Bazi bitki tohumlari yapabilir.

>

% Son urin etil alkol ve CO,’ tir.

v"  Etil alkol, ortamda %16 — %18 ’i gegerse ureme durur.
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2ATP  2NAD* 2C0, 2NADH+H* 2NAD*

Glikoz I 1 > Pirtivik asit — 2CH;,CHO —— 2C,H,OH
asetaldehit etil alkol
\ 4ATP 2NADH+H* | \ |
! |
GLIKOLIZ SON URUN REAKSIYONU
yikseltgenir.
« NADH+H —
s SONUGC:

Glikoz — 2Etil alkol + 2CO, + 2ATP
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b) Laktik Asit Fermantasyonu:

Yogurt bakterilerinde ve omurgali hayvanlarin gizgili kas hiicrelerinde goriilur.

2ATP  2NAD* = ANAPIARAA
l l |—> 2NAD*
Glikoz » 2 Pirtvat ——— 2 Laktik asit
©) | | 6o (30)

4ATP 2NADH+H*
+ CO, cikisi yok.
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v Az miktardaki laktik asit, kasin daha iyi caligmasini saglar; cok miktardaki laktik asit, kasin
sertlesmesine neden olur.

v" Kasta olusan laktik asit, kan dolasimi ile karacigere ve beyne ulagir.

v" Beyinde yorgunluk hissi verir.

v" Laktik asit, karacigere giden piriivata, oradan da glikoza cevrilebilir. (Glikojenezis)
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Fermantasyonu Etkileyen Faktérler:

I. Ortamdaki glikoz miktari: Bir noktaya kadar hizi arttirir.

2. Ortam sicakligi: Enzimlerin optimum galistigi derecelerde fermantasyon hizi da yiiksek olur.

3. Olusan iiriinler: Son drinlerin birikimi ortamin pH’inI degistirdiginden, enzim etkinligi yavaslar ve
fermantasyon hizi duser.

4. O, konsantrasyonu: Zorunlu anaerobik canlilari olumsuz etkiler.
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NOT:

Fermantasyonda enerji kazancinin az olmasinin nedeni; fermantasyonda olusan son iriinlerin gogunun
organik olmasidir. Etil alkol (C,H;OH), laktik asit (C;H,O;) gibi. Enerjinin buyiik ¢ogunlugu bu
molekiillerde saklidir. Bu yiizden enerjinin %2’si agiga gikar. Bir miktar da isi kaybi olur.
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2) Oksijenli Solunum (Aerobik Solunum)

% Enerji verici besin maddelerindeki enerjinin O, kullanilarak agiga gikarilmasina denir.

Organik madde — > inorganik bilesikler
(K.B.E)

% CH,,0, + 60, +6H,0+2ATP —, [2H,0 + 6CO, + 40 ATP

v" O,'li solunumda glikozdaki enerjinin %40’ agiga cikarilir. (Molekdillerine pargalandigi igin) %60 1 isi
seklinde kaybolur.
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O,’li Solunum Tepkimeleri;

a. Glikoliz: Sitoplazmada geger.

b. Krebs Devri (Sitrik Asit Cemberi): Mitokondrinin matriksinde geger.

c. Oksidatif Fosforilasyon: (Hidrojen yolu = Su yolu) (E.T.S) Mitokondrinin krista zarinda gergeklesir.
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NOT: O,’nin Onemi:

O, , dogrudan maddeyi oksitlemez. Elektronlar bir ¢ok koenzim araciligiyla (E.T.S elemanlari)
kademeli olarak O,’ye aktarilir. O, ve E.T.S varliginda E.T.S’den aktarilan € larin enerjisinden
yararlanilarak H" pompalayarak ATP sentezlenmesine oksidatif fosforilasyon denir.
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E.T.S

Mitokondrinin
dis zar
Zarlar arasi bosluk

Mitc;l;ozr;(::—inin é @ @ \/ @ @ @

Elektron tasima sistemi ATP sentez

\

NADH+ @D

Matriks
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Glikoliz ve Krebs Cemberi’nin farkl basamaklarinda olusan ara bilesiklerden ayrilan H" atomlarinin
enerjisi yliksek olanlari E.T.S’ye (Elektron tagima sistemi) iletilir.

% Mitokondrinin i¢ zar kivrimlarina KRISTA denir. Kristada E.T.S ve ATP Sentaz enzimi bulunur.
E.T.S, kristada yer alan bir dizi e~ tasiyici elemandan olusur.

NADH-Q rediiktaz

Sitokrom red(iktaz Ubikinon ise koenzim yapilidir.
Sitokrom Protein yapilidir.
Sitokrom oksidaz < Ubikinon (KoenzimQ)
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X/

s Mitokondrinin dis zan kiiglik molekiillere ve iyonlara karsi gegirgen olmasina ragmen, ig zari
kiigiik molekiillere ve iyonlara ve (H*) protonlara karsi gegirgen degildir.

7/

¢ Kemiozmik Hipotez: Mitokondrinin zar yiizeyleri arasindaki proton (H*) yogunlugu farki
O.F ile ATP Uretimini saglar.
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% NAD: NAD"; le~ ve bir 2 proton (H*) aldiginda indirgenerek NADH+H* ’ye doniisiir.

% FAD: FAD 2e~ ve 2 proton aldiginda indirgenerek FADH,’ ye doniisir.

% NADH+H" ve FADH, nin getirdigi yiiksek enerjili e ‘lar ETS elemanlarina verilir ve bir dizi
indirgenme (rediiklenme) ve yiikseltgenme (oksitlenme) reaksiyonu gergeklesir.
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% e, ETS sayesinde taginirken protonlar (H*) matrikse
birakilir NADH+H" ve FADH, ise NAD™ ve FAD
formlarina yikseltgenerek tekrar e alabilecek duruma _ so— L’n
gelir. | ' 7 -
% e ‘lar E.T.S'de bir molekiilden digerine gecerken
serbest enerjinin bir kismi 1si olarak ortama birakilir ve ——
enerji seviyeleri kademeli olarak diisiirilir. e ’larin T e s bk N sm
sahip oldugu enerjinin biyiik kismi ise matrikste koo G/b o ©6 00 % ¢
bulunan H*’lerin mitokondrinin dig ve i¢ zari arasinda
bulunan bogluga pompalamak icin kullanilir. Bu
protonlarin pompalanmasi sirasinda ise E.T.S
molekiilleri rol alir. Boylece mitokondrinin dig ve i¢ zari
arasindaki bolge, matrikse gore daha yiiksek H*
derisimine sahip olur. Protonlar sayesinde ig zarin iki
ylizii arasinda elektriksel yiik farki olugur.
» Kristayr olusturan zar yani i zar, H* ’lere gegirgen
degildir. Bu ylizden H* ‘ler i¢ ve dis zar arasindaki Maries o @
bosluktan matrikse gecemez.

>

L)

L)
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ATP SENTAZ:

i¢ zardaki ATP Sentaz, H* ’lerin matrikse gegisi
igin bir yol olusturur.

Kompleks bir enzimdir. H* ‘leri matrikse aligi
sirasinda aktiflesir ve enzim yapisinda bazi
degisiklikler gerceklesir. Bu degisimler sirasinda
ADP’ye bir ~ P eklenerek ATP sentezlenir.

H*’lerin dis zar ile i¢ zar arasindaki bogluktan
matrikse dogru gegisi sirasinda, gegis devam
ettikce ATP sentezi de devam eder.

dersdeo
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% E.T.S molekiillerinden gegen e~ ‘larin son alicisi oksijendir. Diisiik enerijili e~ ‘lar; oksijen ve
protonlar birleserek suyu olusturur.

% FADH,’nin e ‘lari, ETS’ye NADH+H" ‘in e~ ‘larina gore daha diisiik bir enerji seviyesinden
giris yapar. Bu ylizden daha diisiik ATP uretimine neden olur. (1/3 oraninda)

ETS
e~ ‘lar NAD —— 3ATP (OF)

ETS
e~ ‘lar FAD —— 2ATP (OF)

derSdeO www.dersdeo.com




NADH-Q H* )
L_’ € — | rediktaz H
NADH+H* _ N
\f H
NAD*+2H"+— .
i Ubikinon H
2 N € H*
FAD+2H* «— Sitokrom rediiktaz "
H* Sitokrom — ¢
l e ic zar ile

dis zar arasi

Sitokrom oksidaz bosluk
2H*+1/20,— e—<—| ADP+ H*

<—I <P‘—_| ATP |
H,O ATP l Sentaz

H+
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b) Krebs Devri: T.C.A Devri (Trikarboksilik Asit Devri)
% Mitokondrinin matriksinde gerceklesir.

v Reaksiyon baglamadan 6nce;

- 2mol pirtvik asit mitokondriye girer.

- 2mol piriivik asit———2» 2mol Asetil-CoA

X/

¢ Krebs Cemberi reaksiyonlari 2 molekil Asetil-CoA ile baslar.
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co,

Pirtivat (3C) T’ Asetil-CoA (2C)

NADH+H*

Okzalo
—_— . q q
asetik asit Sitrik asit

NADH+H® «— NADH+H*
Kreps
Malik asit (4C Cemberi 5C)oa-— ketoglutamkasm
<—3H
NADH+H+

Fumarlk Suksmlk Suksinil

asit asit Co A

FADH2 ATP
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Sonug: O,’li Solunumun Enerji Hesabi

GLIKOLIZDE: |[4ATP (SDF), 2NAD x 3ATP = 6ATP (O.F)

«* 2 Pirtivat T’ 2Asetil — coA
2NADH+H* 2NAD x 3 = 6ATP (O.F)

¢ Krebs Cemberi’nin Enerji Hesab:

2 Krebs icin;  6NAD* ——> 6NADH+H* déniisir. 2FAD 2FADH,
2H* 2H*
NADH+H* ————> NAD" FADH, ——» FAD
ETS ETS

6NAD x 3ATP = |8 ATP (O.F)
2FAD x 2ATP = 4 ATP (OF)
. 2ATP SDF

40 ATP
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Sonug: 40 ATP

—

6 ATP 34 ATP (O.F)

/ N\

10 NAD’la 2FAD’la

I

30 4
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% O,’li Solunumun Su Hesabi

Glikolizde 2NADH, —— 4H*
ETS
2 Piriivat T’ 2 Asetil-CoA 2NADH+H*—— 4H*
ETS
2NADH+H"*
2 Krebs'te; 6NADH+H* ——» [2H*
2FADH, —» + 4H*

Toplam 24H+?> I2H, tasinir.

SONUGC: I12H,0 olugur. | 6H,0 — 6H,0 olusur.

2 Krebs’te harcanir.

dersdeo
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ONEMLI:

CH,0, + 60, + 6H,0 —» 12H,0 + 6CO, + 38ATP
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ORNEK

Bir hayvan kas hiicresinde toplam 35 mol glikoz bulunmaktadir. 10 mol glikozun
parcalanmasindan H,O ve CO, olusurken, geri kalanin tamami laktik aside kadar yikilmistir.
Buna gore hiicrenin urettigi net ATP miktari nedir?

YANIT: 430

dersdeo
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ORNEK: O,'li solunumda Krebs Devri'ne giren 8 mol aktif asetik asitin ( Asetil-CoA)
tamamindan CO, ve H,O agiga ¢iktiginda toplam kag ATP uretilir?

| Asetil-CoAdan 3NADx3 = 9ATP
IFADx2 =  2ATP
+ |ATP

|2ATPx8 Krebs — 96ATP
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GLIKOZ  6C
l — ATP

L ADP
Glikozmonofosfat ~ ¢C ~ P

|

Fruktoz 1,6 difosfat (kararsiz ara bilesik) P ~ 6C ~ P

PGAL PGAL 3C ~ P (Fosfogliseraldehit)

NAD* Pi NAD*
NADH+H*
DPGA DPGA P~3C~P (Difosfogliserikasit)

ADP ADP
ATP 4——| l l‘_—' ATP
PGA PGA (Fosfogliserik asit) 3C ~ P
ADP ADP
ATP ‘——ll l‘_—> ATP

Piriivat Piriivat 3C

dersdeo
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Cco,

Piruvat (3C)T> Asetil-CoA (2C)

NADH+H*
Okzalo
asetik asit Sitrik asit
4C 6C co,
4—
NADH+H* NADH+H*
Kreps o
Malik 4C Cemberi 5C) o — ketoglutarik asit
asit
3H,0 CO,
4C 4C 4C NADH+H*
Fumarik |Siiksinil]{ Suksinil
asit asit Co-A
FADH, ATP
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Yag

Yag asidi
+
Gliserol

Temel Carbon Yolu

Karbonhidrat

I

Glikoz

3C

>  PGAL (3C)

Protein

!

Aminoasit

Pirtivat (3C) <

» Asetil-CoA(2C)*
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!

4C — 6C

. NH,

deaminasyon
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Solunum Katsayisi:

Birim zamanda iretilen CO,

Rq =
Birim zamanda tiiketilen O,

Karbonhidratlar igin;

Rq=1

Yaglar igin;

Rg< |

Proteinler igin;

Rq> |
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ORNEK

Memelilerde olgun alyuvar hiicrelerinde mitokondri bulunmaz.
Buna gore hiicreler, yagamalari igin gerekli olan enerjiyi asagidaki yollardan hangisiyle saglar?

A) Glikozun oksijensiz yikimiyla

B) Pirtivatin Asetil CoA molekiiliine dondustiiriilmesiyle

C) NADH elektronlarinin dogrudan Asetil CoA molekiiliine aktariimasiyla
D) FADH, elektronlarinin dogrudan elektron tagima zincirine aktarilmasiyla
E) NADH elektronlarinin dogrudan elektron tasima zincirine aktarilmasiyla

LYS 2013
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ORNEK

insanin iskelet kasi hiicrelerinde, oksijenli solunum ve fermantasyon olaylari gerceklesirken son
elektron alicisi olarak iglev goren molekdiller asagidakilerin hangisinde dogru verilmistir?

Oksijenli solunum Fermantasyon
A) Oksijen Asetaldehit
B) Etil alkol Laktik asit
C) Oksijen Pirtivat
D) Su NAD"
E) Oksijen Laktik asit

LYS 2013
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ORNEK

Bir hayvan hiicresindeki glikoliz, Krebs dongiisii ve elektron tagima sistemi olaylari hiicrenin hangi
kisimlarinda gergeklesir?

Glikoliz Krebs Donglisii Elektron Tagima Sistemi
A) Cekirdek Mitokondri Hiicre zar
B) Cekirdek Sitoplazma Endoplazmik retikulum
C) Sitoplazma Gekirdek Mitokondri
D) Sitoplazma Mitokondri Mitokondri
E) Hiucre zari Endoplazmik retikulum Endoplazmik retikulum
LYS 2012
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ORNEK

Alkol fermantasyonu, oksijenli solunum ve laktik asit fermantasyonunda asagidakilerden hangisi
ortak degildir?

A) Enzimlerin kullanilmasi
B) ATP’nin sentezlenmesi
C) Organik maddelerin yikilmasi
D) NADH+H" olusumu
E) CO, olusumu
LYS 2012
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ORNEK

Krebs cemberinde gergeklesen olaylar goz oniine alindiginda agagidakilerden hangisi yanlistir?

A) Krebs ¢cemberinde, FADH, sentezi gergeklesir.

B) Houcre solunumunda ortaya gikan NADH, molekiillerinin gogu Krebs ¢emberinde
sentezlenir.

C) Tepkime basamaklarinin her birinde farkli bir enzim goérev alir.

D) Krebs ¢cemberinde olusan bir organik molekiil, bir sonraki basamagin substratidir.

E) Krebs ¢gemberinde gikan karbondioksitteki oksijenin kaynagi, solunumla alinan oksijendir.

LYS 2011
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ORNEK

Asagidaki tabloda dort ayri ortamda bulunan besin molekiilleri ve ortamin oksijen durumlari verilmistir.

Ortam Besin molekiilii Oksijen durumu
I Glikoz Yok
Il Glikoz Var
I Amino asit Yok
' Amino asit Var

Yukaridaki ortamlardan hangilerine maya mantari eklenmesi sonucu etil alkol agiga ¢ikar?

A) Yalniz | B) I ve lll C)llvelll D) Il ve IV E) lll ve IV

YGS 2010
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ORNEK

Eneriji elde etmede kullanilabilecek molekiillerin biyokimyasal
yikim yollari yanda verilmistir.

Buna gore, semada X olarak gosterilen madde asagidakilerden
hangisidir?

A) NADH,
B) FADH,
C) Glikoz
D) Asetil CoA
E) Sitrik asit
LYS 2010
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POLISAKKARITLER

PROTEINLER

!

l

BASIT

AMINO ASITLER

SEKERLER

H,

PGAL

|

PIRUVAT

GLISEROL
l / YAG ASITLERI

YAGLAR

!
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ORNEK

Okaryot canlilarin oksijenli solunumunda,

l. glikozun sitoplazmada belirli molekiillere kadar yikilmasi,

lll. enerji elde etmede kullanilacak molekiillerin mitokondrilere gegmesi,

lll. molekiillerin enzimlerle CO, ve H,O'ya kadar pargalanmasi

olaylarinin gergeklesme sirasi asagidakilerin hangisinde dogru olarak verilmistir?

A) =111l B) II—1—1l Cn-n-l D)yMm-1-1 E) I —11—1

OSS 2008
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ORNEK

Bir canli, asagidakilerden hangisiyle bir glikoz molekiiliinden en fazla ATP elde eder?

A) Glikoliz

B) Elektron tagima sistemi (ETYS)

C) Laktik asit fermantasyonu

D) Etil alkol fermantasyonu

E) Piriivattan Asetil Co-A elde edilmesi

OSS 2008
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ORNEK

Huicrenin oksijenli solunumuyla ilgili,
l.  Oksijenli solunum sonucunda gikan karbondioksitin oksijeni, kullanilan glikozun yapisindaki oksijendir.
ll. Oksijen, glikozun yanmasini saglar.

l1l. Oksijen, oksidatif fosforilasyonun son agsamasinda kullanilir.

yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) lvell D) I ve lll E) Il ve lll

OSS 1998
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