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“Bilim adamlarn “enerjiyi” is yapabilme
kapasitesi olarak tanimlamaktadir.
Dogada mevcut olan 6 enerji sekli vardir.

ENERJI

KIMYASAL MEKANIK ISI ISIK ELEKTRIK  NUKLEER

Bu enerjllerln her b|r| bir c;esltten dlgel‘ bir ceside
cevrilebilir. Ozellikle mekanik ve kimyasal enerji Insan
hareketlerinin ortaya konmasinda 6nemli rol oynar




Diinyada temel enerji kaynagi giinestir. (solar-
radyasyon enerjisi),

FOTOSENTEZ

Yesil bitkiler karbonhidrat yapmak icin CO, ve
H,O'yu - birlestirir. Bitki - yapraklarnnt  (klorofil),
kloroplast Intiva ederler ve bunlarin yardimiyla
siines 1smlar1 (solar-radient "enerji) su ve CO?2
yardimyla potansiyel enerji olarak depo edilir.

Yesil Dbitkiler bu islem icin enerjiye ihtiya¢
duyarlar. Bu. enerjide yukarida da aciklandig gibi
giines 1§1glndan saglanihir.  Bu . reaksiyona

“fotosentez’' denir. (Foto= 1sik, sentez = yapim). Bu
islem sonucunda O,'de cevreye serbestlenir. Glikoz
ve O, hayvanlarca hiicresel solunum icin kullanilir.
Bitkiferden besin ve O, saglamak icin fotosenteze
ihtiyac duyulur.




Hucre Solunumu

Fotosentez isleminin tersidir. Solunum
surecinde kimyasal enerji glikoz, yag ve ¢

protein molekullerinin 0, li ortamda
parcalanmasiyla cikarilabilir.

Yesil Bitkiler

= E = Yiyecekler
, , == (Karbonhidrat,
Yag, Protein)
insanlar ve /
= = = Hayvanlar =




Karbonhidrat, yag ve protein
molekullerindeki kimyasal bag enerjileri hucre
solunumu ile parcalanarak, enerji bakimindan
zengin fosfat bagi ozelligi tasiyan bir baska

kimyasal enerjiye (ATP) donusturulur.

Oksijenli  bir ortamda gerceklesen hiicre
solunumu ile saglanan Kkimyasal enerji Insan
organizmasinda bilyiime, gelisme, mekanik ve
Kimyasal is enerjisi olarak kullanihr. Bu olaylar
serisine biolojik enerji devri denir.




Enerji, Is ve Giic Kavramlari

Enerjinin, is yapabilme kapasitesi oldugunu
belirtmistik. Bir c¢ok kaynakta "is" bir kilogram &
agirhgindaki yiukiin yer cekimine karsi 1 m yiksege
kaldirilmasi olarak tammmlanmaktadir. Enerji birimi olarak
joule (J) ve kalori (cal) kullanilmaktadir, ve 1 kalori 1 gram
agirhgindaki suyun sicakhgmm Dbir santigrad derece
yéikself(mek icin gerekli 1s1 miktaridir. Is kavramim formiile
EAErSeK,

IS=KUVVETXKUVVET YONUNDE UYGULANAN MESAFE=kgm veya Kalori

Insan organizmasinda bir isin yapilabilmesi icin gerekli §

enerji, besinlerle alinmis ve depolanmis olan maddelerin
potansiyel enerjilerinin kimyasal reaksiyonlarda mekanik yani
Kinetik (hareket) enerjiye doniismesi ile miimkiindiir. Enerji
olmadan hig bir isin yapilabilmesi miimkiin degildir.




2 » Kimyasal Is: Hiicrenin gelisimi icin gereklidir.
Hiicresel komponentler bir yandan surekli
yikihirken, bir yandan da yenlden sentezlenir.

o Mekanik Is: Enerjmln mekanik i ise gevrllmem kas
§  kasilmasi ile gerceklesebilir. Kas fibrillerinde yer
alan proteln yapisindaki flamentler klmyasal
enerjiyi mekanik enerjiye dontustiirurler.

Potansiyel ve Kinetik Enerji: Potansiyel enerji bir
maddenin i¢ yapisinda elektrik veya bag enerjisi
ile baglanmis enerjidir. Potansiyel ener;ji -
serbestlendiginde kinetik enerjiye
donusturulebilinir.




"Giug" ise, birim zamanda ortaya
konan (olusturulan) is olarak tanimlanir.

GUC= IS / ZAMAN=KUVVETXMESAFE/ZAMAN= kgm/sn

Bir ¢cok spor dalinda hareketin ortaya
konmasi sirasinda kisa bir zaman diliminde
yuksek bir gii¢c olusumuna ihtiya¢ duyulur.
Ornegln, sicramalar, atmalar, vurma ve ozellikle
surat kosular gibi....




Enerji, is ve gii¢c tanimlari ve birimleri

TERIM TANIM BIRIM

ENERJI - Joule/Kalori

Kgm veya

Kalori

Kgm/sn veya
GUC Waltt




ENERJI ve ENZIMATIK AKTIVITE

Enzimler bir kimyasal reaksiyonu
hizlandiran katalizorlerdir. Bir hucre
sivisinda 400 kadar farkhh enzim bulunur
ve bunlarin her Dbiri ayn fonksiyona
sahiptirler. Her bir hucrede kimyasal

reaksiyonlar spesifik enzimlerle
katalizlenirler, enzimin hucre yuzeyinde
ozgul reseptore baglanmasi, o enzime ait
fonksiyonel iglemleri baslatir.




Enzimlerin ozellikleri

Proteindirler

s « Katalizorlerdir

 Enzimler yuksek isida (40°C) etkisizlesirler.
 Enzim i¢in ideal PH 7.0'dir.

Ozgiildiirler, sadece bir maddeye etkilidirler

« Ase'lar: Enzimin yonettigi 6zgiil molekiilleri saglarlar.
Hidrolase: Hidrolizde suyu, Protaase: Proteini, Oxidase: O,*ni,
bir maddeye eklemektedir.

Bazi enzimler ise engelleyicidirler. Ornegin; Tripsinojen
salgilandiginda, tripsinin protein parcalamasi (amino asitlere)
engellenir.

Koenzimler: Baz1 enzimler koenzimlerin yoklugunda
Inaktifdirler. Koenzimler kompleks, nonprotein organik
maddelerdir. Koenzimlerde vitaminler temel role sahiptirler




Yapilan ¢esitli arastirmalarda antrenmanlarin enzimler tizerinde
onemli etkileri tespit edilmistir. Dayanmikhilik antrenmanlarinin oksidatif
metabolizmada, surat, gii¢c ve kuvvet antrenmanlarinin anaerobik
metabolizmada gorevli enzimlerin artisina neden oldugu gorulmektedir.

Hidroliz ve Enzimatik Aktivite: Kompleks organik molekiillerin
(karbonhidrat, yag, protein) basit formlarina katabolize edilmesine
(indirgenmesine) yarayan temel bir surectir. Hidroliz isleminde enerji
kimyasal baglardan suya indirgenme sirasinda aciga ¢ikarihir. Hidrolizde
her bir besin maddesi spesifik bir enzimle kalalizlenir.

« Laktoz » Laktaz Lipitler » Lipaz
Protein » Proteaz enzimi ile katalizlenir. Hidroliz i¢in
gerekli reaksiyon su sekildedir: AB+tHOH =———> A-H-+B-OH

AB maddesine su eklendiginde A maddesine H, B maddesine H ve

O, ilave olur Ayni islem tersine doniiserek AB maddesi ve H,O
olusur




m

ENERJI SISTEMLERI

Organizmada enerji uretimi ile ilgili maddelerden
ATP yapimi ve ATP yikimi sonrasinda ATP' nin tekrar
senlezlenmesi surecinde bir cok metaboiik igslemler
s0z konusudur.




ENERJI SISTEMLERI

Fiziksel aktivitenin siirlarim belirleme yoniinde
metabolik siireclerin belirlenmesi oldukca onemlidir.
Kas kasilmasi1 enerji gerektiren bir olaydir. Kas
kimyasal enerjiyi  mekanik ise c¢eviren Dbir
mekanizmadir. Insan organizmasindaki yasamsal
fonksiyonlar, ozellikle sinir uyanlarimin iletimi, kas
kasilmasi1 gibi, kimyasal reaksiyonlarla enerji aciga
cikarllmasimma baghdir. Bu enerjinin kaynag kastaki
enerjiden zengin organik fosfat bileksiklerdir ve
kaynagini karbonhidrat, yag Ve protein
metabolizmalarindan almaktadir. Fiziksel aktiviteler
icin ozellikle 3 metabolik sistem 6nemlidir. 1. Fosfojen
2.  Anaerobik  Glikoliz-Laktik  Asit  3.Aerobik
sistemlerdir. Bu sistemlerin amaci kasta var olan ATP
'Vi yeniden sentez | emektir.



Adenozin Trifosfat (ATP)

Besin maddelerinin pargalanmasi ile ‘
olusan  enerji is  yapiminda

kullanilmaz, yani direkt olarak ‘

mekanik enerjiye doniistiiriilemez.

Bu enerji kasta depo edilen kimyasal /

bir maddenin (ATP) yapiminda , c— E
gorev alir. Hiicre fonksiyonlarini ” Nerg,

yerine getirebilmek icin sadece, ATP' /" ‘\
nin pargalanmasi ile olusan enerjiyi \
kullanabilir.  Hemen hemen tim
viicut hiicrelerinde enerji olusumu
adenozin trifosfat (ATP) molekiilii
vasitastyla  olmaktadir.  Hiicre & |
igerisinde depo halde bulunan ATP ‘
miktar1 smrli  olup, sporcunun
giinltik aktivitelerinin siddetine bagh
olarak devamli bir sekilde
yenilenmektedir.
The ATP-ADP Cycle. Energy is needed for the formation of ATP and is released as the ATP is
converted back to ADP and phosphate. This cycle is used by cells as a means of converting the
large amounts of energy in food molecules into the smaller amounts of energy needed to drive
the synthetic reactions of celss, such as the formation of sucrose.



Adenozin Trifosfat (ATP)

ATP'nin molekiiler yapisinda bir adenozin ve 3
fosfat grubu mevcuttur . Son iki fosfal grubu arasinda
yuksek enerji bagi olarak adlandirilan fosfat bag
bulunmaktadir. Bu bag onemli bir kimyasal
(potansiyel) enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir.
Bu baglardan birisi koparak digerlerinden
ayrildiginda, yani kimyasal olarak parcalandiginda
7000-12000 kalorilik bir enerji aciga cikar ve adenozin
difosfat ve serbest bir fosfat (P1) meydana gelir.
ATP'nin parcalanmasi sonucunda meydana gelen bu
enerji kas hucrelerinin is yapabilmeleri i¢in
kullanabilecegi yegane enerji seklidir.

ADP + P + Energy ---> ATP
ATP --> ADP + P + Energy



Ne yazik ki kaslarda,
hatta iyi antrenmanh
sporcularda bile
maksimal kas guciint
ancak bir kac¢ saniye
surdurebilecek, belki de
50 m hiz kosusuna
ancak yetecek duzeyde
ATP bulunmaktadir. Bu
nedenle, egzersiz
sirasinda ATP'nin
surekli olarak yeniden
yapimi (resentezi)
gereklidir. Bunun icin 3
farklh metabolizma
devreye girmektedir




Nasil ki ATP'nin kimyasal reaksiyonlarla yikimi sonucu
enerji aciga cikiyorsa, tekrar kullanmilmak tizere yapimi, yani
resentezi icinde enerji gerekmektedir. ATP yikimi ve yapimi
iki yonlu bir kimyasal reaksiyon olarak adlandirilmaktadir.
ATP 'nin yeniden yapilmasi I¢in gerekli enerji ATP-PC
(fosfojen), laktik asit ve oksijen (aerobik) sistemi ile
saglanilmaktadir. Kimyasal acidan en basiti ATP-PC'dir ve
sadece PC (fosfokreatin) parcalanmasim gerektirir. Diger iki
sistemde ise glikoz gibi molekiiller parcalanarak enerji aciga
cikarilir. PC ve besin maddelerinin parcalanmasi ile saglanan =
enerji ise ATP yapimi icin kullanilir. Bu olaya cifte
reaksiyonlar serisi denir.

YIYECEK T — . = YAN |
- ENERJI : URUNLER
PC —_ == ‘

‘

ENERJI = ADP+Pij ‘ ATP |




Kisacas1 ATP 'nin yikim ve yikim
sonrasinda yeniden yapimi (resentezi) icin
ana-arobik ve aerobik metabolizmaya
ihtiyac duyulur.

 ATP potansiyel enerjisini besinlerden
saglar,

* Biolojik islemler icin gerekli kimyasal
enerji ise ATP'den saglanir. ATP;

ATP --> ADP + P + 7,3 Kcal Energy




Anaerobik ve Aerobik Enerji Metabolizmasi

Organizma icin gerekli olan enerjinin
oksijensiz ortamda bir dizi kimyasal reaksiyonlar
lle elde edilmesine "anaerobik™, oksijenli bir
ortamda elde edilmesine "aerobik™ metabolizma
denir. ATP'nin yeniden sentezlenmesi i¢in gerekli
enerji aerobik/anaerobik metabolizma yolu ile
saglanmaktadir. Bu kimyasal reaksiyonlarda
daha once sindirim sistemi ile ahmnan besin
maddeleri aerobik ve anaerobik yollarla
metabolize olmaktadir.




Anaerobik Enerji Metabolizmasi
A. ATP-PC (Fosfojen Sistemi):

ATP' nin tekrar sentezi icin ADP molekiiliine bir fosfat grubu

eklenmesi gerekir.Fosfakreatin fosfat ve kreatin gruplarina hidrolize

olurken onemli miktarda enerji serbestlenmesine neden olur.
Fosfokreatin kasta depolu olan, yiiksek enerji bagi iceren baska bir

kimyasal bilesiktir ve ATP gibi parcalandiginda 6nemli miktarda enerji
aciga cikarir

~

N

Yiiksek Enerjili
Fosfat Bagi

KREATIN

(p)

PC
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Anaerobik Enerji Metabolizmasi
A. ATP-PC (Fosfojen Sistemi):

Yiiksek enerjili fosfat baginin kreatinden ayrilmasi sonucu enerji
aciga cikar. Gercektende fosfakreatinin yiiksek enerjili fosfat baglari,
ATP'nin yuksek enerji baglarinin yenilenmesi icin gerekli enerjiyi
kolayca saglayabilir. Dahasi kaslarin cogunda ATP'nin iki-u¢ kati
kadar PC bulunur. Ancak kas icinde depolu bulunan PC miktari
sinirhdir (0.3-0.5 mol). Cok yiiksek siddet ve ¢ok kisa siireli
egzersizlerde (10 sn den kisa siiren eforlarda) kas kasilmasi icin gerekli
olan enerjinin 6nemli bir kismi bu yolla saglanmaktadar.

PC — PI+C+ENERJI
ORTAM: KAS HUCRESi — ENERIJi+ADP+Pi — ATP

Bu reaksiyonun sonucunda aciga c¢ikan enerji direkt olarak
ATP'nin sentezlenmesinde kullamilir. PC 'de ATP gibi kasin acil enerji
kaynagidir. Hiicredeki ATP art1 PC ye yani ikisine birden ATP-PC
fosfajen sistemi adi verilir. Her ikisi birden 10-15 sn ‘lik enerji ve
maksimal kas giicii saglayabilir Ki, bu da 100 metre kosusuna ancak
yeterli olabilir.




Anaerobik Enerji Metabolizmasi
A. ATP-PC (Fosfojen Sistemi):

Otururken yirumeye basladigimizda enerji ihtiyacimiz 4
kat, kosmaya basladigimizda 120 kat artis gosterir. Bu
nedenlerle acil enerjiye ihtiya¢c duyulur. ATP ve CP kisa
surede ve acil maksimum giicui belirleyen en onemli
etkenlerdir. Sprint ve gii¢c performans1 ATP ve CP depolarina
baghdir. Eger sprint tipi veya 6-10 sn araliklarla yapilan
interval tipte antrenmanlar yapilirsa (all out egzersiz) ATP ve
CP depolarinda artis goriilirki; bu da performansin artisini
saglar.

PC deposu ATP deposundan fazladir ve ATP bu
ozellikten dolay1 PC tarafindan yenilenebilmektedir. Beden
egitimi ve spor aktivitelerinde ATP-PC sistemi kisa mesafe
kosucularinin kosuya giiclii ve hizh baslamalarinda, futbolcu,
yiuksek-uzun atlayici, aticilarda (giille v.b) ve sadece bir kac¢
saniyede tamamlanan aktivitelerde bu sistemde oksijene
ihtiya¢c duyulmaz. Dolayisiyla ATP-PC sistemi kaslarin
kullandig1 ATP'nin en hizh sentezlendigi sistemdir. Bu sisteme
alaktik anaerobik metabolizma adi da verilmektedir.




Anaerobik Enerji Metabolizmasi
B. Laktik Asit Sistemi (Anaerobik Glikoliz)

Genel anlamda anaerobik glikoliz,
glikozun (glikojenin) anaerobik yolla
parcalanmasidir. Bu yolla enerji
uretilirken sadece ghkoz kullanilir. Kasta
depo edilen glikojen glikoza parcalanir ve
glikozdan daha sonra enerji agiga ¢ikar.
Glikozun parcalanmasi oksijensiz ortamda
gerceklestigi i¢in bu siirece anaerobik
glikoliz denir. Glikoz par¢alanmasi ile iki
piriivik asit molekiilii olusur. Ortamda
oksijen olmadig: i¢in sitrik asit dongustine
giremeyen piriivik asit laktik aside
doniisiir. Bu arada 3 mol ATP olusur.

Bu yolla ATP olusturulurken son
lirlin olarak ortaya laktik asit ¢ikmasindan
dolay1 bu sisteme laktik asit sistemi adi
verilir. Laktik asit daha sonra kas
hiicrelerinden diflizyon yolu ile intertisyel
s1v1 ve kana gecer.




Anaerobik Enerji Metabolizmasi
B. Laktik Asit Sistemi (Anaerobik Glikoliz)

Laktik asit kas ve kanda ytiksek yogunluga ulasirsa
yorgunluga yol acar. Asit ortam PH'1 disurir ve
mitakondrideki baz1 enzim aktivitelerini engelleyerek
karbonhidratlarin yikim oranini (hizini) azaltabilir.

Ayrica glikozun bu yolla par¢alanmasi tam degildir
ve ¢ok az sayida ATP iiretir (1 mol glikojenden 2-3 mol
ATP)

lycolysis -
Glycogen  Glucose 0 0" - iﬂ;‘“'“ + 2 ATP
Cl

v

Lactic Acid




Anaerobik Enerji Metabolizmasi
B. Laktik Asit Sistemi (Anaerobik Glikoliz)

=
Bir mol glikojen yikim ile 3mol ATP rezentezi saglanilirken,
bir mol glikoz yikimi Ile 2 mol ATP resentez edilir. Bunun nedeni

glikoz yikiminda glikozun glikoz-6-fosfata doniistimii i¢in 1 mol
ATP'nin kullanilmasidir.

CgH,,0, = 2C,H O, +ENERJI

( Glikoz) (LAKTIK ASIT)

ENERJI+3ADP+3Pi ey 3ATP

Glikoliz olayinin tek amaci1 ATP uiretimidir. Yukaridaki reaksiyonla bir
glikoz sonunda 3 mol ATP tretildigi goriilsede net olarak 2 mol ATP tiretilir.
Halbuki 1 mol glikoz aerobik ortamda parcalandiginda 38-39 mol ATP elde
edilmektedir, anaerobik glikozda tiretilen ATP miktari, acrobik yola oranla %5
dir. Ama anaerobik metabolizmada aerobik metabolizmadan 2,5 kat daha hizli
ATP iiretilir. Fosfojen sistemi kadar hizli olmasada yine hizli bir sekilde ATP
yenilenmesi s0z konusudur. Yaklasik olarak 2-3 dakikalik maksimum diizeyde
devam eden 400-800 m gibi egzersizlerde enerji daha ¢ok bu yola dayali olarak
saglanmakta ve ATP, ATP-PC ve laktik asit sistemi ile birlikte olusturulmaktadir.



Anaerobik Enerji Metabolizmasi
Laktik Asit Sistemi (Anaerobik Glikoliz):

Kanda glikoz sindirilen karbonhidratlardan ve karacigerdeki
glikojenden saglanilir. Glikojen, glikojenesiz yoluyla glikozdan
sentezlenir. Karaciger ve kasta depolanir. Kanda glikoz ihtiya¢
duyuldugunda, karaciger ve kasta depolanmis olan glikojen
glikojenolisiz yoluyla glikoza (glikoz-1-fosfata) indirgenebilinir.

Kanda glikoza olan ihtiyacin devami durumunda glikoneojenesiz
yoluyla nonkarbonhidrat maddelerden glikoz yapimi gerc¢eklesir. Bu
islemler karaciger, kas ve kan arasinda "Cori dongiisinde" gerceklesir.
Burada La asit, yag ve proteinlerden kana

Privat

B

> Glikojen

( Privat Protein

Laktat

KARACIGER KAN KAS

—




KASIN ENERJI KAYNAKLARI

KrP
deposu
@ <,L Enerji transferi /

ATP
/ yenilenmesi

ATP deposu

()

Kontraksiyon
enerjisi
29.3KJ(=7 keal)
her mol ATP
basina




- LaktlkAS|t Ve Laktat |

Laktik asit ile laktat aymi bilesikler =

degildir. Laktik asit kimyasal formiilii ==
C,H,O, olan bir asittir. Laktat ise laktik =

asitin tuzudur. Laktik asit H* saldiginda &=
geri kalan kisim Na* ve K* ile tuzformunda =

birlesir. Anaerobik glikolizde iiretilen laktik &
asit ¢cok cabuk c¢oziinerek tuz-laktat yapihr. &
Bu yiizden bu Iki terim birbirinin yerine &
kullanilmamahdir. '




AEROBIK SISTEM

Aerobik yol,
mitakondrilerde  besin
maddelerinin enerji
saglamak lizere

oksidasyonu  demektir.

Aerobik yol oksijenin 1 Q4

ortamda  bulunmasiyla
karbonhidrat ve yaglarin
su ve karbondioksite

kadar parcalanmasi |«
sonucu ener|i elde
edilmesini

saglamaktadir.
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AEROBIK SISTEM

Oksijenin varhginda glikoz
molekiilii tam olarak CO, ve H,O
'ya ayrisir ve sonug¢ olarak toplam
38-39 mol ATP iiretilir. Bunun
yaklagik 2-3 molii anaerobik yol ile
uretilir. Aerobik enerji yolunda ilk
basamaklar (10 kimyasal reaksiyon
dizisi) anaerobik glikoliz ile aymdir
ve bir mol glikojen iki mol piriivik
asite cevrilir. Bu basamak
(anaerobik glikoliz) sarkoplazmada
gerceklesir ve burada 2-3 mol ATP
tretilir.

Anaerobik yol ile bu sistem
arasindaki temel fark ise laktik
asidin oksijenli ortamda
birikmemesidir.
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KREBS DEVRI

Eger reaksiyonlar aerobik yolla devam ediyorsa
islemler mitakondrilerde olusmaktadir ve piruvik
asit iki karbonlu yap1 olan asetil koenzim A'ya
doniiserek krebs siklusuna (sitrik asit dongiisii) girer.

Aerobik yolla enerji olusumuna yaglar
ve kKismen de proteinler katkida bulundugu halde,
proteinler viicudun koruma mekanizmasi, buyiime ve
hormon sisteminde yer aldigindan enerji veren bir
madde olarak tercih edilmemektedir



Krebs Devrinde Iki Onemli Klmyasal Sureg: Vardir

* Karbondioksit (CO ) liretimi
* Elektronlarin tasinmasi (oksidasyon)

Uretilen CO, solunum  sistemi§
tarafindan disari atllarak yok edilir. Tasinan
elektronlar ISe hidrojen atomlari
formundadirlar, pozitif yiiklii olanlara 1yon

(proton), negatif yiiklii olanlara elektron adi g
verilir.

+ -
H — H* F e
(Hidrojen Atomu) (Hidrojen Iyonu) (Elektron)




i — - A

* — - - A - -  — = - * —

= Elektron Tasima Sistemi =

Solunan oksijen ile krebs devrinden ayrilan &
(tasinan) hidrojen iyonlarinin birlesmesi
sonucu su olusmaktadir. Suyun meydana
gelmesine sebep olan reaksiyonlar

elekronlasma sistemi veya solunum zinciri
adim1 alirlar ve bu olaylarda mitakondride
gerceklesir. Elektron tasima sisteminde dort
hidrojen iyonu, dort elektron ve bir oksijen
birleserek, 2 molekiil su meydana getirirler.
Bu elektron ve hidrojen iyonlar: yuksek
enerji duzeyine sahiptirler.




Elektron Tasima Sistemi

Yuksek enerji duzeyinden duisuk enerji
duzeyine geciste;

4H* + 4e  + O, — 2H,0

enerji aciga cikar ve bu enerji ATP'nin
resentezi icin gerekli reaksiyonu saglar.




Acrobik
Glikoli=

Proteinler

[ Yasglar L

Oksijen (Aerobik) Sistemin Bir Ozeti

GLIKOJEN

l

GLIKOZ

ADP+Pi

ATP

Oksijen

ADP+Pi
ATP

ADP+Pi
ATP

ADP+Pi
ATP




Aerobik metabolizma sonucu bir mol glikojen
ile 39 mol ATP, 1 mol yag asidinin (palmitik
asit) yikimi ile 130 mol ATP turetilmektedir.

CeH,05 + 60, ey 6CO, +6H,0 + ENERJI
(Glikojen) Enrj. + 39ADP + 39pi =——»39ATP

(Palmitik asit) Enrj. + 130ADP + 130pi ——p130ATP




Organizmada aym zamanda binlerce
kimyasal reaksiyon gerceklesir. Yani bir
maddeden diger bir maddeye elektron
transfer edilir. Oksidasyon reaksiyonu O,

ve H atomlarmmn veya elektronlarinin
transfer edilmesidir.




Krebs siklusunda H* atomlar1 oksidize
edilmek icin salimirlar ve buradan salinan H*
atomlar1 NAD* (nikotinamide adenine
diniikleotid) ve FAD* (Flavin adenine
diniikleotid) ad1 verilen koenzimlerle birleserek
tasimirlar. Bu reaksiyonu hizlandiran enzimler

dehidrogenaz veya oksidazdir. Hidrojenler
NAD* ve FAD™ la birleserek NADH ve FADH

halini ahrlar. Daha sonra solunum zincirinde H*
nin elektron ve protonlarindan ayrismasi ile
enerji elde edilir ve H*, O, ile birleserek suya
donusur.




R

ATP uretiminde aerobik sistem en
verimli yoldur. Ornegin, aerobik
metabolizma ile tum vucut kaslarinda
87-89 mol ATP acqiga cikarilabilir. Bu
diger iki sistemin birlesmesinden elde
edilecek miktarin 50 katidir ve
yenilenmesi icin 20-32 saatlik bir

dinlenmeyi gerektirir.

xet



Aerobik yol tamamen submaksimal
seviyedeki uzun sureli egzersizlerde
Kullanilir. Bu tur egzersizlerde yeteri kadar
oksijenin kas hucrelerine tasinabilmesi icin
oldukc¢a uzun bir zaman vardir. Bu da

egzersizde ihtiya¢ duyulan ATP'nin ¢ogunu
saglamaktadir.




YAGLARIN OKSIDASYONU

Yaglar yetiskin bir erkekte 90.000-110.000 kecal‘ §
lik enerjiyl saglayabilirken, karbonhidratlar 2.000
keal‘lik bir diizeye sahiptir. Yaglar organizmada
fosfolipit, kolesterol ve trigliseridler seklinde bulunsa
da temel enerji kaynag trigliseridlerdir ve yag:
hiicrelerinde depo edilmektedirler. Yaglarin
oksidasyonuna lipolisiz ada verilir.

TRIGLISERID +3H,0 _LIPAZ  GLISEROL + 3Mol Serbest Yag Asidi
2 ﬁ




Depo vyaglar adipozdan difiizyonla dolasima Kkatilir.
Plazmada albumine baglanarak serbest yag asitleri halini
aldiktan sonra, aktif hiicreye gelerek enerji icin
metabolizmaya ugrarlar.

Egzersizin siire ve siddetine, sporcunun performans
sekline diizeyine gore egzersizde enerji ithtiyacinin %30-%80'i
kadari yaglardan saglanilir.

Lipolisiz swrasinda lipaz enzimi Kkullamihirken, yag
dokudan serbest yag asitlerinin mobilizasyonu epinefrin ve
norepinefrin, glukagon ve biiyiime (growth) hormonu ile
aktivite edilir.

BETA OKSIDASYONU

1mol gliserol + krebs

Trigliserid+ 3H,0

3 mol 18 karbonlu yag asidi + krebs 441 ATP
460 ATP




PROTEINLERIN OKSIDASYONU

Dayanmikhlik tipi egzersiz (ultra maraton,
triatlon v.b.) ve ¢cok yogun antrenmanlarda
proteinin oksidasyonuna ihtiya¢c duyulabilir.

Protein (0ncelikle amino asitlere indirgenir)

o ! l

Leuenine iseleusine Valin Glutamine Aspertate




Deaminasyon ile  aminoasitlerin  nitrojeni
uzaklastirthr. Ornegin; Alanine, amino grubunu
kaybeder ve bir ¢ift O, ile piruvik asite indirgenir.

Alanine ——_____ Piruvik asite,
Glutaming —j Alfa ketoglurik asite,
Aspartat ——p Oxaloasetik asite

indirgenir ve Kkrebs ¢cemberine girerek, enerji icin
oksidasyona ugrar.



Phosphagen system

meeessssssssss  §-10 seconds {100 m)
Sprinter

2 Glycogen-lactic acid system

meeesssssssssssss 1.3-1.6 minutes (400 m)
Swimmer

Aerobic respiration

Marathon runner  Unlimited time (15 Km) £2000 How Stuff Works



ENERJI SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

SISTEM ENERJI 02 Enej. ATP
KAYNAGI | IHTiYACI | URETIM URETIMI
HIZI
ATP-PC Kreatin Fosfat Yok Cok hizh Az-simirh
LA Asit Glikoz Yok hizh Az-simirh
(Glikojen)
O2 Sistem | Glikojent+yag+ hizh Cok-sinirsiz
protein
SISTEM Maximal Giic (1 dk da Maximal ATP
Uretilen ATP) mol. Uretim mol.
ATP-PC 3,6 0,7
LA Asit 1,6 1,2
O2 Sistem 1,0 90




Proteins Carbohydrates
glucose, fructose,
falactose

amino acids

M itIED!;l'?ﬂ Glycogen Glucose-6-Phosphate
‘o0

fissue
protein

Lactic Acid Pyruvic Acid

acetyl Co A

Electron Transport Chain




a) ATP-PC Sisteminin Kontrolu

PC kreatinkinaz enzim aktivitesi lle yikilabilir.
Eger sarkoplazmik ADP konsantrasyonu
artarsa, kretain kinaz aktifleserek ATP
yapimini artirir. Ornegin; egzersizde kas kas il
malan i¢cin ATP kullanimi artar ve dogal olarak
da ADP arttinl ir. ADP'nin artigi kreatinkinaz
enzimini uyararak CP'nin ATP resentezi igin
aktiflesmesini saglar. ADP
konsantrasyonunun azalmasi kreatinkinaz
enzimini Inaktif hale getirir. ATP-PC sistemi
boylece negatif feed-back kontrol sistemi ile
duzenlenmektedir.



BIiYOENERJETIGIN (ATP YAPIMININ)
KONTROLU

ATP resentezi kontrol sistemleri ile
saglanilir. Reaksiyonlar ise spesifik
enzimler tarafindan katalizlenebilir. Genel
olarak eger enerji icin kullanilan besin
maddesinin miktar1 artarsa, kimyasal
reaksiyonlar1 hizlandiran enzimlerde artar.
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BIOENERJITIGIN KONTROLU

ENERJI YOLU | ENZIM UYARICI |INHIBE
(ENGELLEYICI)

EDICI
ATP-PC Kreatin Kinaz | ADP ATP

GLIKOLIZ PFK AMP-ADP- | ATP, CP, PH |}
PH1

KREBS [socitrate ADP,Ca**,N | ATP,NADH
Dehidrogenez | AD

ELEKTRON | Cytctochrome |ADP ATP
TASIMA Oxidase




Oksijen Tiiketimi ve Enerji Uretimi Iliskisi
Aerobik yolla; ATP yenilenmesi sirasinda;

1 mol ATP resentezi i¢in (glikoz) 3.5 It O,
* 1 mol ATP resentezi icin (yag) 4.0 It O, ‘e gerek vardir.
* 1 mol glikojen yikimu i¢in 134.4 It O,

e* 1 mol palmitik asit yikim i¢in 5152 [t O,
gerekmektedir.

Bu yikim islemleri sirasinda 6nemli miktarda enerji aciga
c¢ikmaktadir. Ornegin; 1 mol glikojen (180 gr) yikimu ile
i 686 kcal enerji aqiga cikmaktadir. Acqiga cikan bu
enerjinin yaklasik yarisi 1s1 olarak kaybedilmekte diger
yansi ile ATP resentezi yapilmaktadir.



