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Enerji —=Enerqv(E

Yasamin devami icin gerekli on kosul

Gozle gorulebilen mekanik is ve vucut Isisinin
kombinasyonu olarak ortaya cikar.

Insan viicudu toplam enerjisinin % 60-70 ini
Isiya gevirirken geriye kalani kas aktivitesi ve
hucresel reaksiyonlar igin kullanilir

Enerji olculen toplam is miktarindan, veya

hesaplanan is miktarindan tahmini olarak
bulunabilir.




Enerji

* Enerji ¢cesithh formlarda ortaya cikabilir;
— Kimyasal
— Elektrik
— Elektromanyetik
— Is1
— Mekanik
— Nikleer

* Termodinamik kanunlarina gore biitin enerji
formlar1 birbirine dontisebilir.



Potansiyel enerji
Kinetik enerj1

* Potansiyel eneriji, enerjinin yapisl veya
pozisyonuyla iliskili enerjidir.

* Kinetik enerji ise hareket halindeki
enerjidir.

* Potansiyel eneriji kinetik enerjiye
donustugu zaman olgulebilir.



Potansiyel enerj1 kinetik enerjiye
donusur.....

» Butun potansiyel enerjiler eninde
sonunda kinetik veya Isi enerjisine
donusurler.

* Yasayan organizmalarda enerjinin bu
sekli daha sonra kullanilan yeni
bilesiklerin yapisinda saklanir.



Fizyolojide Enerj1 ol¢im birimler:

» Kalori
« MET(metabolik esdeger)



\1 Kalori Nedir ?|




Dinlenim enerji
tuketimi
(1.25 kcal/dk)

veya

Dinlenim
Oksijen Tuket
(250 ml/dk)




* Gunliuk ihtiya¢ duyulan enerji1 miktari ne
kadardir ?

 Bazal metabolizma nedir ? Ne kadardir ?



Gunluk enerji tuketiminin evreleri

THERMIC EFFECT OF FOOD

AROUSAL

SLEEPING
METABOLIC
RATE




\Bazal Metabolik H|z|
Crsive

Yaklasik BMH (20 - 40 yaslar):

kadin = 35 kcal/m2/saat
erkek = 38 kcal/m2/saat




Total Daily Energy Expenditure

Thermiceffect of feeding
(Foodiintake; cold stress;

thermogenic drugs) -

» Obligatory. thermogens*:s |
» Facultative thermogens:s
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Th'grmlc effect e * 3
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» In occupation

 In home
» In sport and recreatiof:
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S n%ohc rate
(Fat-free body, mass;
Gender; thyrmd hormones,
protein turnover) ’
« Sleeping metabolismass 3

« Basal metabolism
« Aftousal metabolism °




Enerj1 kaynaklari

e Karbonhidratlar
* Yaglar
 Proteinler



Enerji Depolar (Hucre Igi)

ATP

CP

Trigliserit (yag)
Glikojen(karbonhidrat)
Amino asitler(protein)



Dolasim yoluyla gelen;

 Glikoz ve amino asitler
— (karaciger kaynakl)

* Serbest yag asitleri
— (karaciger ve yag dokusu kaynaklr)
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TABLE 4-8 Fuel Content of a 70-kg Person

Total-Body
Total-Body Energy Energy
Content, Content, Content
kg kcal/g kcal %
Triacylglycerols 15.6 9 140,000 78
Proteins 9.5 4 38,000 21

Carbohydrates 0.5 4 2,000 1




Vucuttaki Enerji Reaksiyonlari

« ATP (Adenosine Tri Phosphate)

(fosfat bagindaki potansiyel enerji)
 Vucuttaki kabul edilebilir enerji birimidir,
» ATP potansiyel enerji kaynagidir.

* (1 mol adenin + 1 mol riboz (adenozin)
+ 3 mol fosfat = ATP)




ATP
(Adenosine TriPhosphate)

» ATP su ile birlestiginde;

Adenozin trifosfataz (ATP az)

» ATP + H20 wfas)ADP + Pi— 7.3 kcal/
mol




ATP Uretimi

» Kullanilan ATP ler surekli olarak
yenilenirler-diger potansiyel enerji
kaynaklarindan aktarmalar olur.

» Cunku depo ATP nin miktari cok azdir.
* Toplam ATP miktari 80-100 gramdir.



ATP uretim yollar

 Anaerobik sistem
 Aerobik sistem



ATP tUretimi

e Anaerobik;
— ATP-CP sistemi-fosfojen sistem-Acil enerji
— Glikolitik sistem-anaerobik glikoliz-Hizli enerji

« Aerobik;

— Oksidatif sistem-aerobik glikoli-Uzun stireli
enerji



KREATIN FOSFAT (CREATINE
PHOSPHATE)-CP

* Ana enerji kaynagi karbonhidratlar ve
lipitler olmasina karsin ATP nin yeniden
sentezi icin gerekli enerjinin bir bolumu
oksijene gerek kalmaksizin kreatin fosfat
olarak adlandirilan diger yuksek enerjili
fosfat bilesiginden gelir.

» Kreatin fosfat yuksek enerjili fosfat
deposu olarak bilinir.




Kreatin fosfat tek basina enerji
olusturmaz

Kreatin Kinaz

Kreatin Fosfat » Kreatin + Fosfat

ADP +Fosfat » ATP




ATP tUretimi

e Anaerobik;
— ATP-CP sistemi-fosfojen sistem-Acil enerji
— Glikolitik sistem-anaerobik glikoliz-Hizli enerji

« Aerobik;

— Oksidatif sistem-aerobik glikoli-Uzun stireli
enerji



Glikolitik sistem

Glikozun yikilimidir-glikoliz
Glikojen-glikogenezis
Glikojen-glikojenoliz

Glikoz yada glikojen 10
basamakli bir reaksiyon ile
hiicrenin sitoplazmasinda purivik

asite kadar yikilir. Bu olaya
glikoliz denir.

Pirivik asitte laktik asite dontistir.

Glikoz yikiliminda net 2 ATP

Glikojen yikiliminda net 3 ATP
kazanilir,
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[Laktik asit-Laktat

 Laktik asit bir asittir- C3H603
 Laktat 1se laktik asitin herhangi bir tuzudur.

« Laktik asit H 1yonu verince N veya K 1yonu
ile birleserek tuz olusturur. Sodyum laktat

* Anaerobik glikoliz laktik asit tiretir ancak bu
cabucak eriyerek laktat tuzuna doniisiir.



ATP tUretimi

e Anaerobik;
— ATP-CP sistemi-fosfojen sistem-Acil enerji
— Glikolitik sistem-anaerobik glikoliz-Hizli enerji

« Aerobik;

— Oksidatif sistem-aerobik glikoliz-Uzun siireli
enerji



Oksidadif sistem

* En kompleks olan sistem
* Oksijen kullanilir-aerobik
— Glikoliz
— Krebs siklusu
— Elektron transport zinciri



Glycolysis Glucose Oxidative phosphorylation

(cytosol) (mitochondria)
[2ATP] 2 (NADH + H*) e\ -
2 Pyruvate
|
Krebs cycle > 2 (NADH + H)N | S0 ATP 12 ATP 12 ATP
(mitochondria) 2 CO, f
ATP ATP ATP
2 Acetyl coenzyme A - e

4 Cytochromes 4| 12 H20

—> 6 (NADH + H*)
6 H0 2 FADH, 6 O,

4 CO,

CeHi20s + 60, + 38 ADP + 38P, mmmp- 6CO, + 6H,0 + [3BATP]

FIGURE 4-24
Pathways of aerobic glucose catabolism and their linkage to ATP formation. 11 HEH



Besinlerden Enerji Elde Edilmesi

* Enerjinin buyuk bolumu mitokondride
sentezlenir fakat kuguk miktarlarda ATP
hucre sitoplazmasindaki anaerobik
reaksiyonlar ile de olusturulabilir.

» Karbonhidrat turu olan glikoz ve glikojen
yikilimin ilk asamalari sitoplazmada
olusur.



Besinlerden enerj1 edilmesi

» Karbonhidratlardan enerj1 elde edilmesi
* Yaglardan enerji elde edilmesi
* Proteinlerden enerji elde edilmesi



Karbonhidratlardan Enerji elde
Edilmesi:

Karbonhidratlarin birincil gorevi enerji saglamaktir
ve tek anaerobik enerji deposudurlar ve bu
egzersizde ¢cok onemlidir.

Hafif - orta siddetteki egzersizlerde gereken
enerjinin yaklasik yarisi karbonhidratlardan
saglanir. Diger yarisi nerden ?

Karbonhidratlar yaglardan enerji elde edilmesi
icinde gereklidir.

Karbonhidratlar Glikojen olarak kas ve karacigerde
depolanir ve glikoz olarak reaksiyonlara girerler.



1 mol glikoz tam yikilirsa;

Glikoz + 02 mE==p 6 H20 + 689 kcal/mol
=689/7.3
=94 mol ATP olusur.

« Fakat kasta bunun % 38 si 263 kcal si
(38 mol) ATP sentezi icin kullanilir.
« Geriye kalan isitya donusdur.



Anaerobik-Aerobik Metabolizma:

Glikoz vucutta 2 asamada yikilir:

Ilk asama 10 basamaktan olusur
sitozolde gerceklesir ve sonucta 2 mol
ATP ve 2 mol purivik asit sentezlenir.

Buna anaerobik glikoliz denir.

Glikoliz de fosforuktokinaz enzimi (PFK)
onemli rol oynar cunku bu basamaktan
sonrasl geri donusumsuzdur.

PFK enzimi maksimal egzersizde
egzersizi sinirlayici rol oynar.




Glikojenoliz:

* Enerji icin glikojenin glikoz kaynagi
olarak kullaniimasi.

» Glikojen kullanildiginda 2 yerine 3 mol
ATP elde edilir.



Laktik Asit Olusumu:

» Glikoliz sonucunda olusan
purivik asit ve H iyonlari
(NADH) ortamdan
uzaklastirilamiyorsa (oksijen
gereklidir) ikisi birlesirler ve
laktik asiti olustururlar.

» Reaksiyon Laktik
dehidrogenaz LDH enzimi
tarafindan katalizlenir.

LDH

>

NADHH + Purivik asit

Laktik asit + NAD

Reaction 6 P

a /\ e Glucose

2NADH + 2H* 2NAD*

c]:Hg <|3Ha

N2 C=0 : . »2 H—C—OH
| (anaerobic) |
COO~ COO~

Pyruvate Lactate
‘(aerobic]

Krebs cycle

FIGURE 4-20

Under anaerobic conditions, the coenzyme NAD™ utilized in
the glycolytic reaction 6 (see Figure 4-19) is regenerated
when it transfers its hydrogen atoms to pyruvate during the
formation of lactate.




Laktik Asitin uzaklastirilmasi

* Bu reaksiyonda geri donusu olan bir
reaksiyondur.

« Laktik asit birikkmesi ortami asitlestirir ve
reaksiyonlari limitler.

 Laktik asit ayni zamanda potansiyel enerji
kaynagidir ve karacigere tasinarak Cori
siklusu adi verilen reaksiyonlar ile tekrar enerji
icin kullanilir.



Krebs Siklusu=sitrik asit siklusu= trikarboksilik asit siklusu:

« Karbonhidrat yikiliminin ikinci asamasi Krebs
Siklusu adini alir.

* Mitokondride gerceklesir .

* Krebs siklusunda temel amac asetil-CoA vy
karbondioksit ve hidrojen atomlarina
ayirmakitir.

 Krebs siklusu purivik asitin asetil CoA ya
donusmesi ile baslar.

* Asetil CoA mitokondriye girebilen bir
maddedir.



Krebs Siklusu=sitrik asit siklusu= trikarboksilik asit
siklusu:

- Purivik asit + NAD + CoA(Vit B,, derivesi)
Asetil CoA+ CO,+ NADH+H
» Siklusun en onemli gorevi H atomlari
olusturmaktir.

» Glikozun iskelet kasinda bu sekilde
yikiliminda 36 mol ATP olusur.




Lipitlerden Enerji Elde Edilmesi

Lipitler vucudun en buyuk enerji deposudurlar.

Lipitlerin toplam enerji kapasitesi
90.000-110.000 kcal dir

Karbonhidratlarin ise 2000 kcal dir.
Lipit Kaynaklarti:

— Hucrede depolanan (ozellikle kirmizi kaslarda)
trigliseritler.

— Lipoprotein kompleksleri olarak dolasimda bulunan
lipoproteinler(LDL, HDL, VLDL)

— Yag dokusundaki trigliseritlerden dolagima gecen
serbest yag asitleri



Lipitlerden Enerji Elde Edilmesi

 Trigliseritler enerji elde etme yoluna
girmeden once hucre icinde (yag
dokusundaki yag hucreleri);

Lipaz
Trigliserit + 3H,O =) Gliserol + 3 yag asidi

« Seklinde yikilima ugramalidir.



Adipositler:

 Lipitlerin depolandiklari ve gerektiginde
buradan salindiklari bolgelerdir.

» Adipositten kopup dolasima giren serbest yag
aisidi (FFA) plazmada albumin adi verilen
tasiyici proteine baglanir, daha sonra
dolasimdan aktif dokular tarafindan alinir ve
enerji icin kullantlir.

 Lipit kullanimi dokunun kan dolasimina
baglidir. Dolasim iyiyse daha fazla lipit
kullanilabillir.



* Dolasimda trigliserit tasiyan
lipoprotein kompleksleri de
enerji icin lipit saglarlar.

 Bu trigliseritlerin hidrolizi
Lipoprotein Lipaz (LPL)
tarafindan katalizlenir.



Lipolizi hangi hormonlar hizlandirir ?

 Lipoliz ve sonucgta da FFA mobilizasyonu
norepinefrin, epinefrin glukagon ve
buyume hormonu tarafindan hizlandirilr.

» Egzersizde bu hormonlarin kan degerleri
artar.



CH, —(CH,);4— CH, —CH, —COOH

AMP + 2P,

C g Fatty acid

CoA—SH

Gliserol ve Yag Asitlerinin

Yikilimi= Enerji Elde Edilmesi:

HO o

I
CH3 —(CHz)14—CH; —CHz—C—S—CoA

Gliserol glikoliz reaksiyonuna girer ve purivik
asite kadar yikilir.

1 mol gliserolin tam yikilimi ile 19 mol ATP
sentezlenir.

Yag asitlerinin yikilimi mitokondride beta
oksidasyon adi verilen reaksiyon ile devam
eder.

Olusan koenzim A asetil fragmani ile
birleserek Asetil CoA olusur.

Asetil CoA krebs siklusuna girer.

Yag aistlerinin yikilimi icin mutlaka Oksijene
gereksinim vardir. oksijen olmazsa yikilim
durur.

Oz

}
Oxidative
@ Coenzyme—2H == phosphorylation ’.HQO

-, ~ FAD
FADH, > N .
H-O
[}
NAD*
1 p NADH + H* > ~
[}
Il Il
CHy — (CHy),s—C—CH, —C —S—CoA
[}
CoA—SH
O 0 °
. Il Il
CHs— (CH2)14_ C—S—CoA + CH;—C—S—CoA
Acetyl CoA
Cco,
FIGURE 4-27

139 ATP

Yathway of fatty acid catabolism, which takes place in the mitochondria. The energy equivalent of two ATP is consumed at
he start of the pathway.



Gliserol ve Yaq Asitlerinin Yikilimi=
Enerji Elde Edilmesi:

Olusan ATP miktari;

18 karbonlu 1 mol yag asiti yikildiginda 146
mol ATP olusur.

Herbir trigliserit 3 mol yag aisidi igerdigi i¢in
146x3= 438 mol ATP
19 mol ATP de gliserol yikilimindan gelir.

Boylece 1 mol trigliserit ten toplam net 457
mol ATP sentezlenir.



Yag Kullanimi Neye Baglidir ?

* Enerjiigin yag kullanimi % 30-80
arasinda degisir ve su faktorlere
baglidir:

* Antrenman duzeyi

* Fiziksel aktivitenin suresi ve siddeti



Enerji icin protein kullanimi:

Proteinler uzamis ve siddetli egzersizlerde
ener|i kaynagi olarak kullanilirlar.

Proteinlerin enerji elde etmek icin enerji
yollarina girebilecek hale getiriilmeleri gerekir.

Bunun icin amino asit molekulunden nitrojen
ayriilmalidir.

Bunun yapildigi basglica organ karacigerdir ve
bu islemin adi da deaminasyondur.

Fakat kasta da bu is yapilabilir, buna da
transaminasyon denir.



Enerji icin protein kullanimi:

* Amino asitten amino grubu ayrildiktan sonra
geriye kalan karbon iskeleti krebs siklusuna
girer ve ATP olusumuna katilir.

 Amino asitler enerji icin kullanildiginda nitrojen
iceren amino grubunun vucuttan
uzaklastirilmasi gerekir.

* Bu ancak suda eriyerek idrar yoluyla mumkun
olur ve bu nedenle proteinlerin kullaniimasi
vucut su kaybini artirir.



Ortak Yol:
Karbonhidrat-Protein-Lipit Metabolizmasi arasindaki iliski

* Ortak yol olarak en onemli rol krebs
siklusunundur.

» Krebs siklusu enerji elde edilmesindeki onemi
yaninda buyume ve hayatin devami igin
biyolojik besin elemanlarinin sentezlenmesinde
gerekli olan ara urunleri saglar.

* Bu urunler mitokondriyi gecerek sitoplazmaya
girerler.

» Ornegin asetil CoA nin kolesterol ve diger
steroidlerin sentezinde kullaniimasi.
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3 tarkh enerji sistemi

*Acil enerji
sistemi

*Kisa siirel1
enerjl sistemi
eUzun siireh
enerjl sistemi

Long-term
energy
system
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Acil eneriji

ATP s > ADP
Creatine + ADP --————————-- > ATP + Creatine

ADP + ADP ------—----- > ATP + AMP



Kisa sureli enerji

Gluc-6-Phosphate ----> 2 Pyruvate + 2 ATP

N

Lactate A j.nine Krebs




Uzun sureli enerji

Fatty Acids
G-6-P\ /
Pyruvate\ /
Acetyl
/ce y H, ----> ETS
Citric Aciﬁ Cycle —

CO,



