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	Okul: ___________________
	Sınıf/Şube: 12 / ___
	Ad Soyad: _______________________
	Puan: _____ / 100



	Yönergeler: Sınav 10 sorudan oluşmaktadır. Her soru birden fazla alt sorudan oluşabilir. Tüm soruları dikkatlice okuyunuz, yanıtlarınızı açık ve gerekçeli biçimde yazınız. Toplam puan: 100. Süre: 40 dakika.



	SORU 1
	Kazanım: 12.1.2.1 — Protein Sentezinin Mekanizması
	12 puan



Albinizm, melanin üretiminden sorumlu bir enzimin (tirozinaz) işlevsiz olmasından kaynaklanmaktadır. Yapılan genetik analizde ilgili gen bölgesinde bir mutasyon tespit edilmiştir.

a) Tirozinaz geninin mRNA'ya dönüştürülmesi (transkripsiyon) sürecini açıklayınız; şablon ipliğin yönünü ve kullanılan enzimi belirtiniz. (4 puan)
b) mRNA'dan proteine geçiş (translasyon) sürecini; ribozomun alt birimlerinin rolü, kodon-antikodon ilişkisi ve peptit bağı oluşumu bakımından açıklayınız. (5 puan)
c) Tirozinaz genindeki missense (yanlış anlam) mutasyonunun enzimatik aktiviteyi nasıl bozabileceğini aktif bölge yapısı üzerinden değerlendiriniz. (3 puan)

	SORU 2
	Kazanım: 12.2.1.1 — Canlılığın Devamı İçin Enerjinin Gerekliliği
	10 puan



Bir biyolog, tek hücreli Paramecium'un sürekli hareket ettiğini, aktif madde taşıdığını ve yeni hücre yapıları sentezlediğini gözlemlemektedir.

a) Paramecium'un enerji gerektiren üç yaşamsal faaliyetini açıklayınız; her birinde hangi hücresel mekanizmanın devreye girdiğini belirtiniz. (4 puan)
b) ATP'nin yapısını ve ADP'ye hidrolizinin enerji vermesini biyokimyasal olarak açıklayınız. (3 puan)
c) Canlının enerji alışverişini durdurması durumunda hangi yaşamsal süreçlerin önce aksayacağını, termodinamik açıdan gerekçelendiriniz. (3 puan)

	SORU 3
	Kazanım: 12.2.3.1 — Kemosentez Olayını Açıklama
	10 puan



Bir araştırmacı, volkanik topraklarda yüksek demir konsantrasyonunun olduğu yerlerde özel bakterilerin varlığını fark etmiştir. Bu bakteriler demiri oksidleyerek enerji üretmektedir.

a) Kemosentezi tanımlayınız ve fotosentezden ayıran temel özellikleri belirtiniz. (4 puan)
b) Demir oksidasyonuyla enerji elde eden kemosentetik bakterinin kullandığı reaksiyonu yazınız; bu bakterilerin toprak ekosistemindeki rolünü açıklayınız. (3 puan)
c) Kemosentetik bakterilerin endüstriyel biyomadencilik (bakır, altın gibi metallerin topraktan ekstraksiyonu) alanındaki uygulamalarını değerlendiriniz. (3 puan)

	SORU 4
	Kazanım: 12.2.4.1 — Hücresel Solunum — Glikoliz ve Krebs
	10 puan



Bir fizyolog, ağır egzersiz yapan sporcuların hem aerobik hem anaerobik solunumu aynı anda kullandığını gözlemlemektedir. İki yolun birlikte işlemesi enerji üretimini optimize etmektedir.

a) Glikoliz reaksiyonlarını; gerçekleştiği hücre bölümü, yatırım ve kazanım aşamaları ile net ATP çıktısı bakımından açıklayınız. (4 puan)
b) Krebs döngüsünü; asetil-CoA girişi, üretilen redükleyici kofaktörler (NADH, FADH₂) ve karbon salınımı bakımından özetleyiniz. (3 puan)
c) Glikolizin hem aerobik hem anaerobik solunumun ortak başlangıç noktası olmasının evrimsel ve fizyolojik önemini değerlendiriniz. (3 puan)

	SORU 5
	Kazanım: 12.2.4.1 — Hücresel Solunum — Elektron Taşıma Zinciri
	10 puan



Siyanür zehiri, elektron taşıma zincirinin son adımını (sitokrom oksidaz) bloke ederek hücresel ölüme neden olur. Bu durum, elektron taşıma zincirinin neden bu denli kritik olduğunu göstermektedir.

a) Elektron taşıma zincirinin gerçekleştiği yapıyı ve temel bileşenlerini açıklayınız; NADH/FADH₂'nin bu zincirdeki rolünü belirtiniz. (4 puan)
b) Kemiozmoz mekanizmasını açıklayınız; proton gradyeni ve ATP sentaz ilişkisini vurgulayınız. (3 puan)
c) Siyanürün elektron taşıma zincirini bloke etmesinin ATP üretimi ve hücre canlılığı üzerindeki etkilerini açıklayınız; panzehir mekanizması hakkında çıkarımda bulununuz. (3 puan)

	SORU 6
	Kazanım: 12.2.4.2 — Oksijenli Solunumda Deney Tasarımı
	12 puan



Bir araştırmacı, ışık yoğunluğunun Chlorella alg hücrelerinin hem fotosentez hem aerobik solunum hızına etkisini araştırmak istemektedir. Kapalı bir sistemde O₂ ve CO₂ değişimini ölçmektedir.

a) Bu deneyin bağımsız değişkenini, bağımlı değişkenini ve kontrol grubunu belirleyiniz; araştırmacının karanlık koşulda ne ölçeceğini açıklayınız. (4 puan)
b) Farklı ışık yoğunluklarında Chlorella'nın brüt fotosentez ve net O₂ değişiminin nasıl ölçüleceğini açıklayınız; kompansasyon noktasında ne gözlemlenir? (4 puan)
c) Elde edilen verileri oksijensiz solunum (fermantasyon) ve aerobik solunum denklemleriyle ilişkilendiriniz; solunum katsayısı (RQ) hesabını açıklayınız. (4 puan)

	SORU 7
	Kazanım: 12.2.4.3 — Fotosentez ve Solunum İlişkisi
	12 puan



Bir iklim araştırmacısı, tropik yağmur ormanlarının hem büyük karbon yutakları hem de büyük karbon kaynakları olduğunu belirtmektedir. Bu paradoks, fotosentez ve solunum dengesini sorgulatmaktadır.

a) Brüt fotosentez, net fotosentez ve ekosistem solunumu kavramlarını tanımlayınız; tropik ormanlarda bu değerlerin nasıl dengelendiğini açıklayınız. (4 puan)
b) İklim değişikliğiyle tropik bölgelerde artan sıcaklık ve kuraklaşmanın tropik ormanların karbon denge durumunu (net karbon yutağı mı, net karbon kaynağı mı?) nasıl değiştireceğini değerlendiriniz. (4 puan)
c) Tropik ormanların korunmasının iklim politikası açısından önemini fotosentez-solunum dengesi üzerinden gerekçelendiriniz; orman tahribatının karbon döngüsüne etkisini açıklayınız. (4 puan)

	SORU 8
	Kazanım: 12.1.1.2 — Nükleik Asitlerin Çeşitleri ve Görevleri
	8 puan



PCR (polimeraz zincir reaksiyonu) yöntemi, çok az miktardaki DNA'yı milyonlarca kez kopyalayarak tanıya yardımcı olmaktadır. Bu yöntem, adli tıp ve hastalık teşhisinde yaygın kullanılmaktadır.

a) DNA'nın nükleotit yapısını ve çift sarmal organizasyonunu açıklayınız; Chargaff kuralını belirtiniz. (4 puan)
b) PCR yönteminin temelini oluşturan DNA kendini eşleme (replikasyon) prensibini açıklayınız; hangi enzimin kullanıldığını belirtiniz. (4 puan)

	SORU 9
	Kazanım: 12.2.4.1 — Anaerobik Solunum ve Fermantasyon
	8 puan



Ev yapımı yoğurt üretiminde Lactobacillus bakterileri, sütün laktozunu laktik aside fermente etmektedir. Bu sayede yoğurdun kıvamı ve ekşi tadı oluşmaktadır.

a) Laktik asit fermantasyonunun denklemini yazınız; NAD⁺ yenilenmesinin glikolizin sürmesi açısından önemini açıklayınız. (4 puan)
b) Laktik asit fermantasyonu ile alkol fermantasyonunu ürünleri ve kullandıkları organizmalar açısından karşılaştırınız. (4 puan)

	SORU 10
	Kazanım: 12.2.4.3 — Fotosentez–Solunum Dengesi: Bitki Büyümesi
	10 puan



Bir sera işletmecisi, CO₂ zenginleştirme sistemi kurarak bitkilerinin %30 daha hızlı büyüdüğünü gözlemlemektedir. Ancak bu etkinin gece saatlerinde de devam etmediğini fark etmektedir.

a) CO₂ zenginleştirmesinin bitkinin büyüme hızını artırmasının biyokimyasal açıklamasını yapınız. (4 puan)
b) Gece saatlerinde CO₂ zenginleştirmesinin büyümeye katkı sağlamamasının nedenini fotosentez-solunum dengesi açısından açıklayınız. (3 puan)
c) Sera işletmecisinin büyüme hızını daha da artırmak için başvurabileceği iki ek yöntemi (ışık, sıcaklık, sulama vb.) fotosentez fizyolojisi açısından öncelikli öneme göre sıralayarak gerekçelendiriniz. (3 puan)

	TOPLAM: 12 + 10 + 10 + 10 + 10 + 12 + 12 + 8 + 8 + 8 = 100 PUAN
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	★ CEVAP ANAHTARI ★
(Öğretmen Kopyası — Öğrencilere Dağıtılmayacaktır)



	SORU 1 — CEVAP
	12 puan



a) RNA polimeraz, promotor bölgesine bağlanır; kalıp DNA ipliğini 3'→5' okur; tamamlayıcı RNA nükleotitlerini 5'→3' ekler → pre-mRNA → splicing (intron çıkarma) → olgun mRNA. (4 puan)
b) Ribozomun küçük alt birimi mRNA'ya bağlanır; AUG tanınır, ilk Met-tRNA A bölgesine yerleşir, büyük alt birim kapanır. Uzama: kodon-antikodon eşleşmesi (A bölgesi) → peptidil transferaz P bölgesine peptit bağı katar → E bölgesinden tRNA ayrılır. Sonlanma: stop kodon → serbest bırakma faktörü → zincir serbestleşir. (5 puan)
c) Missense mutasyon: bir amino asit başkasıyla değişir. Tirozinaz'ın aktif bölgesinde bakır bağlayan His (histidin) kalıntıları kritiktir; bu bölgede amino asit değişimi bakırın bağlanmasını engeller → enzim substratı (tirozin) tanıyamaz → melanin sentezi durur → albinizm. (3 puan)

	SORU 2 — CEVAP
	10 puan



a) (1) Sil hareketi (aktif salınım): mikrotübüllerin kayan hareketi ATP gerektirir. (2) Aktif madde alımı: fagositoz ve pinositoz ATP harcayan süreçlerdir. (3) Protein sentezi ve hücre büyümesi: ribozomlarda translasyon ATP tüketir. (Her biri ~1,3 puan; 4 puan)
b) ATP: adenozin + 3 fosfat. Yüksek enerjili fosfat bağları (α-β ve β-γ arası) hidrolizde serbest bırakılır: ATP + H₂O → ADP + Pᵢ + ~30,5 kJ/mol. Bu enerji doğrudan kimyasal, mekanik veya osmotik iş yapar. (3 puan)
c) Termodinamiğin 2. yasası: düzen spontan bozunur (entropi artar). İlk aksayan süreçler: aktif taşıma (iyon dengesinin bozulması → hücre şişmesi), ardından protein sentezi → sonunda apoptoz veya nekroz. Pasif taşıma (difüzyon) enerjisiz sürdürülür; bu nedenle en son aksayan süreçtir. (3 puan)

	SORU 3 — CEVAP
	10 puan



a) Kemosentez: inorganik maddelerin kimyasal oksidasyonundan elde edilen enerjiyle CO₂ ve H₂O'dan organik madde sentezi. Fotosentezden farkları: (1) enerji kaynağı ışık değil kimyasal; (2) ışıksız ortamlarda olabilir; (3) klorofil gerekmez; (4) yalnızca prokaryotlarda (bazı bakterilerde) görülür. (4 puan)
b) Demir oksidasyonu: 4Fe²⁺ + O₂ + 4H⁺ → 4Fe³⁺ + 2H₂O + enerji. Bu bakteriler (Acidithiobacillus ferrooxidans) demir döngüsünde kilit rol oynar; volkanik topraklarda maden çözünürlüğünü artırır; toprakta biyojeokimyasal süreçlere katkı sağlar. (3 puan)
c) Biyohidroliz/biyomadencilik: Acidithiobacillus ferrooxidans bakır sülfür minerallerini (CuS) çözerek bakırı sızdırıt liçi yöntemiyle kazanılabilir hâle getirir. Bu yöntem düşük tenörlü madenlerde geleneksel ergitmenin aksine düşük karbon ayak iziyle çalışır; ancak asidik drenaj ve ekosistem bozulması gibi çevre riskleri de taşır. (3 puan)

	SORU 4 — CEVAP
	10 puan



a) Glikoliz sitozolde gerçekleşir. Yatırım aşaması: 2 ATP harcanır (fosforilasyon). Kazanım aşaması: 4 ATP + 2 NADH üretilir. Net kazanç: 2 ATP + 2 NADH + 2 pirüvat. (4 puan)
b) Krebs döngüsü mitokondri matriksinde gerçekleşir. Her pirüvat → Asetil-CoA (dekarboksilasyon; 1CO₂, 1NADH). Her Krebs turu: 2CO₂, 3NADH, 1FADH₂, 1 GTP. 2 pirüvat için: 4CO₂, 6NADH, 2FADH₂, 2 GTP. (3 puan)
c) Evrimsel önem: glikoliz prokaryotlarda erken evrimleşmiş, O₂'siz dünyada tek ATP kaynağıydı. Fizyolojik önem: O₂ yeterliyse pirüvat Krebs'e girer; yetersizse fermantasyona yönelir. Sporcu egzersizinde ani O₂ borcu sırasında glikoliz devam eder → laktat birikir; bu esneklik rekabet avantajı sağlar. (3 puan)

	SORU 5 — CEVAP
	10 puan



a) ETC iç mitokondri zarında bulunur. Kompleks I (NADH dehidrogenaz), II (süksinat dehidrogenaz), III (sitokrom bc₁), IV (sitokrom oksidaz) ve ATP sentaz (kompleks V). NADH → 10 proton pompalar; FADH₂ → 6 proton pompalar; elektronlar sonunda O₂'ye aktarılarak H₂O oluşur. (4 puan)
b) Kemiozmoz: protonlar iç zardan intermembran boşluğuna pompalanır → yüksek H⁺ konsantrasyonu → elektrokimyasal gradyan (proton motif kuvveti). Protonlar ATP sentaz kanalından (F₀ alt birimi) geçer → F₁ alt biriminde ADP + Pᵢ → ATP sentezi. (3 puan)
c) Siyanür, sitokrom oksidaz (kompleks IV) aktif bölgesindeki Fe³⁺'a bağlanır → elektron akışı durur → proton pompalaması biter → ATP sentezi biter → hücreler enerji yoksunluğundan ölür. Panzehir: hidroksikobalomin veya sodyum tiyosülfat siyanürü bağlar ya da alternatif elektron alıcısı sağlayarak kompleks IV üzerindeki baskıyı azaltır. (3 puan)

	SORU 6 — CEVAP
	12 puan



a) Bağımsız değişken: ışık yoğunluğu. Bağımlı değişken: kapalı sistemdeki O₂ ve CO₂ değişimi. Kontrol grubu: karanlık koşul (yalnızca solunum) → net O₂ tüketimi ölçülür; bu, solunumun tek başına katkısını verir. (4 puan)
b) Karanlıkta: yalnızca solunum → O₂ azalır. Artan ışıkla: brüt fotosentez artar; net O₂ = brüt fotosentez − solunum. Kompansasyon noktası: net O₂ değişimi sıfır → fotosentez = solunum. Yüksek ışıkta net O₂ pozitif → O₂ birikir. (4 puan)
c) Aerobik: C₆H₁₂O₆ + 6O₂ → 6CO₂ + 6H₂O + ATP; RQ = CO₂/O₂ = 1. Fermantasyon: C₆H₁₂O₆ → 2C₂H₅OH + 2CO₂ + 2ATP; RQ → ∞ (O₂ tüketimi yok, CO₂ var). Karanlıkta O₂ tüketimi ve CO₂ üretimi ölçülürse RQ hesaplanabilir → karbonhidrat mi yağ mı yakıldığı anlaşılır. (4 puan)

	SORU 7 — CEVAP
	12 puan



a) Brüt fotosentez: toplam fotosentetik CO₂ fiksasyonu. Net fotosentez = brüt fotosentez − bitki solunumu. Ekosistem solunumu: tüm canlıların (heterotroflar dahil) toplamı. Tropik ormanlarda yoğun biyokütle büyük brüt fotosentez sağlar; aynı zamanda toprak mikroorganizmaları ve fauna çok yüksek ekosistem solunumu üretir → net denge incedir. (4 puan)
b) Sıcaklık artışı solunumu (Q₁₀ etkisiyle) görece daha fazla hızlandırır; kuraklaşma stoma kapanmasına neden olur → CO₂ alımı azalır → brüt fotosentez düşer. Net sonuç: karbon birikimi azalır, ormanlık alan net karbon kaynağına dönüşebilir. Amazon'daki bazı bölgeler 2020'lerde karbon kaynağı hâline gelmiştir. (4 puan)
c) Tropik ormanlar küresel karbon döngüsünün en kritik tamponu; tahribat hem depolanan karbonu salar hem de gelecekteki fiksasyon kapasitesini kalıcı olarak azaltır. Orman koruma politikaları (REDD+) bu dengeyi sürdürerek iklim hedeflerine katkı sağlar; karbon dengesinin bozulması ise geri dönüşü zor bir süreç başlatır. (4 puan)

	SORU 8 — CEVAP
	8 puan



a) DNA nükleotiti: fosfat grubu + deoksiriboz şekeri + azotlu baz (A, T, G, C). Çift sarmal: iki iplik antiparalel (5'→3' ve 3'→5') dizilir; A=T (2 H bağı), G≡C (3 H bağı). Chargaff kuralı: A=T, G=C; sonuçta %A + %G = 50. (4 puan)
b) DNA replikasyonu yarı-koruyucu: her iplik şablon olarak kullanılır; DNA polimeraz tamamlayıcı nükleotitleri ekler. PCR: ısıyla çift sarmal açılır (denatürasyon) → primerlar hibridize olur → ısıya dayanıklı Taq polimeraz (90°C'de aktif) yeni ipliği sentezler → döngü ~30 kez tekrar eder → ~10⁹ kopya. (4 puan)

	SORU 9 — CEVAP
	8 puan



a) C₆H₁₂O₆ → 2CH₃CH(OH)COOH (laktik asit) + 2ATP. Glikolizde NAD⁺ tüketilir (NADH oluşur); oksijen yoksa NADH okside edilemez → glikoliz durur. Fermantasyon NADH'ı yeniden NAD⁺'a dönüştürür → glikoliz devam eder → 2 ATP/glikoz üretilmeye devam eder. (4 puan)
b) Laktik asit ferm.: glikoz → laktik asit; ürün laktik asit; ör. Lactobacillus (yoğurt), hayvan kası. Alkol ferm.: glikoz → etanol + CO₂; ör. Saccharomyces cerevisiae (ekmek, bira, şarap). Her ikisi de 2 ATP üretir; her ikisinde de NAD⁺ yenilenir; farklı enzimler (laktat dehidrojenaz vs. pirüvat dekarboksilaz + alkol dehidrojenaz) kullanılır. (4 puan)

	SORU 10 — CEVAP
	10 puan



a) CO₂ artışı → daha fazla substrat RuBisCO için → Calvin döngüsü hızlanır → G3P üretimi artar → glikoz, nişasta sentezi artar → biyokütle artışı. Bu etki özellikle CO₂ sınırlayıcı olan koşullarda belirgindir. (4 puan)
b) Gece saatlerinde ışık olmadığından fotosentez gerçekleşmez; CO₂ kalvin döngüsüne giremez. Artırılan CO₂ sadece solunumda rol oynayan mekanizma üzerinde bu saatlerde ek bir etki yaratamaz; büyüme zaten organik madde birikimini gerektirdiğinden sadece gündüz saatlerinde anlam taşır. (3 puan)
c) (1) Işık yoğunluğunu artırmak — öncelikli: fotosentezin ışığa bağımlı reaksiyonlarını hızlandırır → daha fazla ATP ve NADPH → Calvin döngüsü kapasitesi yükselir. (2) Optimum sıcaklık sağlamak — ikincil: enzimatik hız artırılır (Krebs ve Calvin döngüsü hızlanır) ancak aşırı sıcaklık zararlı. Sulama ek bir faktör olsa da CO₂ zenginleştirmesi zaten mevcutsa su stresi azaltmak üçüncü sıraya girer. (3 puan)

	TOPLAM: 12 + 10 + 10 + 10 + 10 + 12 + 12 + 8 + 8 + 8 = 100 PUAN
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