Fotosentezde Cereyan Eden Asal
Tepkimeler

Fotosentezde cereyan eden tepkimeler i1sik tepkimeleri ve karanlik tepkimeleri olmak uzere ikKi
ana bolum altinda toplanabilir. Fotosentezin 1sik tepkimelerinde su ve Isiga gereksinim
bulunmaktadir. Karanlik tepkimelerinde ise karbondioksite gereksinim vardir. Karanlk
tepkimelerinde 1si18in olmasi ya da olmamasi onemli degildir. Bir baska degisle karanlik
tepkimeleri 1sik bulunan ortamlarda da olusabilir.

Isik tepkimelerinde su molekdulleri i1sik enerjisi ile parcalanir, bir baska degisle fotolize olur.
Tepkime sonunda hidrojen iyonlari (H*), elektronlar (e) ve oksijen aciga cikar. Hidrojen iyonlari ve
elektronlar izleyen fotosentetik tepkimelerde elektron tasiyicilarina ya da elektron tasiyici
molekullerine aktarilarak kullanilir. Elektron tasiyicilari H+ iyonlarini ve elektronlari aldiklari
zaman kimyasal olarak indirgenmis, verdikleri zaman da yukseltgenmis olurlar.

Yukarda aciklandigl sekilde hidrojen iyonlarinin ve elektronlarin olusumuna ek olarak
tepkimelerde enerji kaynagi seklinde gorev yapan ATP (adenozin trifosfat)’da olusur. Bunun icin
Pi (inorganik fosfor) ADP (adenozin difosfat) ile birlesir. Bu birlesmeye fosforilasyon ve
tepkimenin 1sik karsisinda olusmasi halinde de fotofosforilasyon adi verilir.



Isik tepkimelerinde, asagida formule edildigi gibi, i1sik karsisinda su, ADP ve Pi tepkimeye
girmekte, tepkime urlinu olarak elektronlar ,H+ iyonlari ve ATP olusturmaktadir. Yan trun olarak
oksijen olusmaktadir.

Isik tepkimeleri
2H,0 + ADP + Pi + Isik Enerjisi O,+ 4H*+ 4e + ATP

Karanlik tepkimeleri de asagida formule edildigi gibi 1sik tepkime urunleri (4H" + 4e + ATP)
kullanilarak karbondioksitin fiksasyonu ya da kimyasal indirgenmesi ile seker (CH,0)
olusmaktadir.

Karanlik tepkimeleri
AH* + 4e + ATP + CO, CH,O + ADP + Pi + H,0

Isik tepkimelerinde ana tepkime maddesi olan su, karanlik tepkimelerinin bir yan Grinu seklinde
olusur. Fotosentez aninda cereyan eden tepkimeleri gosteren formullerin en basinda ve en
sonunda H,0 yer alr.



Isik Tepkimeleri ve Elektron Aktarimi

Bitkilerde kloroplastlar tarafindan absorbe edilen i1sik enerjisi fotosentez sonucu gida enerjisine
yani kimyasal enerjiye donusmektedir. Fotosentezde cereyan eden temek yukseltgenme ve
indirgenme tepkimeleri kloroplastin farkli yerlerinde olusmaktadir. Ornegin i1sim tepkimleri
kloroplastin GRANUM, karanlik tepkimeleri ise STROMA adi verilen bolumlerinde gerceklesir.
Klorofil molekulleri ise granumlarin tilakid tabakalari arasinda yer alir.

Fotosentezde temel islem pigmentler araciligiyla 1si8in absorbe edilmesi, elektron aktariminin
saglanmasl v absorbe edilen 1si8in kimyasal enerjiye donusturtlmesidir. Bu islemler sonucu
kimyasal enerji ATP ve NADPH seklinde ortaya cikar.

Yuksek bitkilerde 1sik absorpsiyonunda ve enerji degisiminde fotosistem | ve fotosistem Il olmak
Uzere 2 fotosistem gorevlidir. Granumlarin tilakoid tabakalari arasinda yer alan her iki fotosistem
de pigment molekullerinin dizilisleri huniye benzetilir.
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Her iki fotosistemde yaklasik 400 klorofil molekulleri ile karotin ve karotinoidler gibi pigmentler
bulunur. Tum bu pigmentlerin gorevi 1SI8I absorbe etmek ve Isik enerjisini pigment
molekullerinden birinden digerine aktararak her iki fotosistemde bulunan 06zel klorofil-a
molekullerine aktarmaktir.

Fotosistem-|

Fotosistem-I de o0zel klorofil-a molekulu pigment 700 (P 700) olarak tanimlanmakta olup, en
yuksek 1sik absorpsiyonu 700 mpu da gerceklesir. Ozel klrofil-a molekulunun diger klorofil
molekullerinden farkli daha uzun dalga boyundaki isiklari absorbe edebilmesidir.

Fotosistem-| de karotin, karotinoid, klorofil-b ve normal klorofil-a molekulleri tarafindan absorbe
edilen 1sik enerjisi molekulden molekule aktarilarak en sonunda P 700 molekultne (klorofil-a)
ulastirilir. Bir elektron vericisi olarak gorev yapan P700 molekull elektron vererek yukseltgenir.
Bu islem elektron aktariminda temel islemdir.

Enerji + P700 (P 700)" + e



Fotosistem-| de elektronun alicisi bagli ferrodoksindir. P 700’Un redoks potansiyeli + 0,46 volt
iken, elektron alicisi olarak gorev yapan bagli ferrodoksinin redoks potansiyeli - 0,44 volttur.

(P 700) = bagli ferrodoksin

P700 den cikan e- bagh ferrodoksine ulasir. Bu yukari dogru tasinmadir. Gerek duyulan eneriji
fotosistem-I pigmentleri tarafindan absorbe edilen isik enerjisinden saglanir.

Fotosistem-l|

Fotosistem-Il de elektron vericisi, ISIk absorpsiyonunu maksimum 682 dalga boyunda
gerceklestiren ve P682 olarak tanimlanan ozel klorofil-a molekulGdur. P682 tarafindan verilen
elektron Q ile gosterlien madde tarafindan alinir. Fotosistem-ll de birincil elektron alicisi olan bu
madde bazi bilim adamlarina gore bir plastokinon dur. Birincil enerji aktarimi;

-€
P 682 Q
Redoks potansiyeli Redoks potansiyeli
+0,8 V 0,1V

Seklinde bir yukar dogru tasinmadir. Bunun igin gerekli enerji sudan saglanir ve bu enerji ile H,0
parcalanarak gerekli e aciga cikar.




Yuksek bitkilerde cereyan eden bu 2 tip fotosistem birlikte gorev yaparlar ve elektronlarin sudan

baslayarak NADP* ye degin aktarilmasini gerceklestirirler. Diger bir degisle 1sik tepkimelerinde su
elektron veren, NADP* ise elektron alan maddelerdir.

Fotosistemlerde Elektron Akisi
Fotosistem-Il de elektron vericisi olan su
H,0 2H+ + 720, + 2¢e

Seklinde parcalanir ve aciga cikan elektronlar P 682 ye oradan da daha once aciklandigr gibi Q
bilesigine aktarilir. Q bilesigine gelen elektronlar asagl dogru tasinma ile once sitokrom-b ye
oradan da plastokinona aktarilir. Ayrica plastokinona fotosistem-l deki bagli ferrodoksinden de
elektronlar aktarilmaktadir. Plastokinonlardaki elektronlar sitokrom-f ye oradan da
plastosiyanine aktarilir. Plastosiyan kendine gelen elektronlart daha once aciklandigl sekilde
yukseltgenmis durumda bulunan P 700 e aktarilir.

Fotosistem-l de P 700 e gelen elektronlar yukari dogru tasinma ile once bagh ferrodoksine
gelirler. Bagli ferrodoksine gelen elektronlar buradan c¢ozunebilir ferrodoksine aktarilirlar.
Ferrodoksin elektronlart NADP* ya aktararak NADP* yi

NADP* NADPH + H* seklinde indirgeyerek NADPH olusur. Boylece elektron
tasinimi sona erer.



Isik tepkimeleri sonunda aciga cikan enerji ATP ve NADPH seklinde depo edilirler.

Fotosentezde cereyan eden isik tepkimeleri 0zet olarak;

_ kloroplast
2H,0 + 2NADP* + (ADP),, + (Pi), ___ ATP, + 2NADPH + 2H" + O,
(Isik enerjisi),,

gosterilebilir.

Fotosistem-Il de P 682 den cikan elektronun NADP+ aktarilmasi asamasinda ADP nin fotolize
edilerek ATP nin sentezlenmesine Dongusel Olmayan Fosforilizasyon denir. Buna karsin
fotosistem-I de P 700 den cikan ve baglh ferrodoksin tarafindan alinan elektronlarin bir bolimu
NADP+ yerine fotosistem-Il deki Pilastokinona aktarilir. Pilastokinon bagl ferrodoksinin elektron
alicisi gorevini yapar. Boylelikle dongusel bir elektron akimi olusur. Bu tur elektron akiminin
neden oldugu fosforilizasyona ise Déngusel Fosforilasyon denir.



Karanlk Tepkimeleri (CO,, Oziimlemesi)

Karanlik tepkime asamasinda i1sik tepkimesi sonucu NDPH ve ATP seklinde depo edilen enerji
kullanilarak CO, karbonhidratlara ve ¢esitli organik bilesiklere donusturulur.

Fotosentezin karanlik tepkimelerinde CO, 6zumlemesi 3 grup altinda aciklanmaktadir.
1) C3 bitkilerinde CO, 0zimlemesi (Calvin-Benson Mrkanizmasi)
2) C4 bitkilerinde CO, ozUmlemesi (Hatch-Slack Mekanizmasi)

3) KAM bitkilerinde CO, 6zumlemesi (Krassulasean Asit Metabolizmasi)




1. C3 Bitlikerinde CO, Oziimlemesi (Calvin-Benson Mekanizmasi)

Karbondioksit 0zumlemesinde ilk seker orani olarak 3 karbonlu sekerleri olusturan bitkilere C3
bitkileri denir. Bu tip CO, ozUmlemesi, Calvin Benson seklinde adlandirilan bir seri tepkimeler
sonunda olusmaktadir.

Oziimlemede CO, ilk 6nce 5 karbonlu bir bilesik olan Riblloz 1-5 difosfat tarafindan
alinmaktadir. RiDP, Riboloz 1-5 difosfat karboksilaz enzimi araciligiyla birer molekul CO, ve H,0
alarak 3 karbonlu 2 molekul 3-fosfo gliserik aside donusur.

Daha sonra 2 molekul 3 fosfogliserik asit olusur. Bu arada ATP ADP ye donusur. Aktif haldeki 1,3
difosfogliserik asit molekulu 1H* iyonu ile 1sik tepkimelerinde olusmus 2 molekul NADPH dan iki
elektron alarak indirgenir. Bu tepkime sirasinda maddeden 1 fosfat ayrilarak 2 molekul 3-fosfo
gliseraldehit (3PGAL) olusur.

Buraya kadar olusan tepkimeler (yani CO, in RIDP ile baglanarak 3PGAL ye indirgenmesi olayi)
su sekilde ozetlenebilir:

CO,, + RIDP + 2ATP + 2NADPH 2(3-PGAL) + 2NADP* + 2ADP + 2Pi(HPO,2)



C3 CO, ozumlemelerinde ilk olusan kararli urun 3 Fosfogliseraldehittir ve Calvin -Benson
dongusinde anahtar gorevi gorur. Bu, bir seri karisik tepkimeleri baslatarak Ribuloz-5-fosfatin
olusmasini saglar. Ri-5-P ise Ribuloz-5-fosfat kinaz enzimi ve ATP araciligiyla dongunun baslangic
maddesi olan Ri-1-b-difosfata donusur.

Anahtar bilesik olan 3-PGAL in fazlasi kloroplastlardan disari atilir ve glikoz, sakkaroz,
fruktozanlar ve hucre duvari karbonhidratlari gibi cesitli heksozlarin olusmasi saglanir. Ya da 3
PGAL plastidler icerisinde nisasta sentezini olusturur veya cesitli metabolik islevlerde kullanilir.
Bu tip karmasik karbonhidrat bilesiklerinin sentezinde kullaniimak Uzere fazladan 1 mol 3 PGAL
olusabilmesi icin Calvin-Benson dongusunun 3 kez tamamlanmasi gerekir.

DOngu 3 kez tamamlandiginda 6 molekul 3 PGAL (18 karbon) olusur. Bunun 5 tanesi 3 molekul
Ri-1-5-disfosfati olusturur. Geriye kalan 1 molekul 3 PGAL ise daha once aciklanan cesitli
heksozlarin olusmasinda kullanilan 3 PGAL dir.

Calvin-Benson dongusunun tamamlanmasi icin gerekli maddeler ile olusan tepkime urunleri
CO, + 3ATP + 2NADP (CH,0) + 2NADP* + 3ADP + 3 (Pi HPO,?)

seklinde ozetlenebilir.
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2. C4 Bitkilerde CO, Oziimlemesi (Hatch-Slack Mekanizmasi)

CO, 60ziUmlemesinde ilk Urin olarak 4 karbonlu bilesiklerin olustugu CO, 6zimlemesi C3 tipi CO,
ozumlemesinden farklidir ve bu tip CO, ozumlemesi yapan bitkilere C4 bitkileri denir.

Farkli bitkiler Uzerinde fotosentezle ilgili arastirmalar yapan arastiricilar ozellikle bazi sicak iklim
bitkilerinde (misir, sorgum gibi) Calvin-Benson dongusune ek olarak daha farkli mekanizma ile ve
daha fazla miktarda fotosentezin olustugunu saptamislardir. C4 bitkilerinden misir, sorgum,
seker kamisi ve tropik cayir bitkilerinde CO,, Ribuloz 1-5 difosfat tarafindan degil de
fosfoenolpiruvat (PEP) tarafindan fikse edildigi saptanmistir. Bu bitkilerde karbondioksit
ozumlemesi yani karboksilasyon ve CO, in aciga cikarilmasi yani dekarboksilasyon yapragin
degisik hucrelerinde olusmaktadir. Karboksilasyon yapraklarin mezofil hucrelerinde olusurken,
dekarboksilasyon destek doku hucrelerinde gerceklesmektedir. Destek doku hucreleri floem ve
ksilem iletim dokularinin cevresinde yogunlasirken, mezofil hucreleri de iki tabaka halinde
destek doku hucrelerinin ¢cevresinde destek doku hucrelerinin cevresinde yer almaktadir.






C4 bitkilerinde CO2 6zumleme mekanizmasli 0zet olarak;

PirGvik asit ATP ve Pi ile fosforilize olarak fosfoenolpirGvik asit olusur. Bunun tuzu
fosfoenolpiruvattir (PEP). Bu tepkime icin ATP ve fosfoenolpiruvikasit karboksilaz enzimine
intiyac vardir.

PEP, CO, ve H,0 ile tepkimeye girerek Pi aciga cikar ve oksal asetik asit (OAA) olusur.

OAA ozel malat dehidrogenas enzimi yardimiyla NADPH tarafindan malik aside indirgenebilir.
Ya da

OAA aspartat aminotrasfenaz enzimi yardimiyla transaminasyona ugrarak aspartik asit
olusur. Bu durumda absorbe edilen CO, amino asit metabolizmasinda kullantlir.

3 basamakta aciklandigl sekilde olusan malik asit enzimi yardimiyla NADPH tarafindan
dekarboksilize edilerek CO, ve pirtvik asit olusur. Aciga ¢cikan CO, Ri 1-5 difsosfat tarafindan
absorbe edilerek Calvin-Benson dongusune gore ozumlenir.



CO, ile birlikte olusan pirlvik asit 1. basamakta aciklandigl sekilde tepkimeye girer ve dongu
surer.

Optimum kosullar altinda C4 bitkilerinde fotosentez orani diger bitkilere gore yaklasik 2 kat daha
fazladir. PEP karboksilaz enzimi RIDP-karboksilaz enzimine gore daha dusuk CO,
konsantrasyonlarini degerlendirebilir. Bu durun C4 bitkileri icin onemli bir avantajdir.

C4 bitkileri su noksanligina karsi daha dayaniklidir.

C4 bitkilerinde PEP-karboksilaz enzimi dusuk sicakliga karsi duyarlidir. Bu nedenle C4 dongusu
sicak iklim yoresi bitkilerinde olusur.



3. KAM Bitkilerinde CO, Oziimlemesi (Krassulasean Asit Mekanizmasi)

Krassulasean asit mekanizmasi ile CO, ozumlemesi yapan bitkiler KAM bitkileri olarak
adlandiriimistir. Bu bitkiler tipik olarakarid (kurak) yore bitkileridir. Bu bitkilerin bazilari ¢olde, su
kapsami dusUk sig topraklarda ve tuz stresi gosteren kosullarda yetisirler. KAM bitkilerini
Crassulaceae, Cactaceae ve Euphorbiaceae familyalarina giren bitkiler olusturur.

KAM bitkilerinde stomlar gece acildigl icin buhar halinde su yitmesi absorbe edilen CO, e oranla
cok azdir. Stomalari gunduz tamamen kapandigl icin su kaybi en az duzeye iner.

KAM bitkilerinde malik asidin dekarboksilasyonu (CO, in aciga c¢ikarilmasi) sonucu CO,
0zUmlenerek fotosentez surduruldr.

Yapilan arastirmalara gore kazanilan her 1 gram CO, icin KAM bitkilerinde 50-100 g buhar
halinde su yitmesine karsin C4 bitkilerinde 500 g, C3 bitkilerinde ise 1000 g su buhar halinde
yiter.
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Krassulasean asit metabolizmasina gore KAM bitkilerinde CO2 6ztiimlemesi yolu:

Gece acllan stomalardan giren CO, sitoplazma icerisinde bulunan PEP karboksilaz enzimi
yardimiyla PEP tarafindan tutulur ve oksalasetikm asit (OAA) olusur. CO, in tutucusu olan PEP ise
geceleri nisastanin glikolitik olarak parcalanmasi sonucu olusmaktadir. Bu tip bitkilerde geceleri
nisasta miktarlarinin onemli oranda degismesi bunun 6nemli bir kanitidir.

Oksal asetik asit malatdehidrogenaz enzimi araciligiyla malik aside donusur. Malik asit ise gece
boyunca hucre vokuolleri icerisinde birikir.

Gunduz stomalar kapanir ve malik asit NADH malik enzimi araciligiyla dekarboksilasyona ugrar
ve CO, olusur.

Burada 2 gorus vardir;

1) Malik asidin dekarboksilasyonu sonucu acgiga c¢ikan CO, Calvin-Benson dongusune girerek
karbonhidratlarin sentezi gerceklesmektedir.

2) Malik asit oksalasetik aside donusmekte ve OAA in dekarboksilasyonu sonucu CO,
olusmakta ve olusan CO, Calvin-Benson dongusune girerek karbonhidratlarin sentezi
gerceklesmektedir.



KAM bitkileri cesitli ydnlerden C4 bitkilerinden farklihk gosterir. Ornegin KAM bitkilerinde malik
asit CO, in biriktirdigi bir madde olarak gorev yapmasina karsin, C4 bitkilerinde malik asit CO,
vericisi oalarak gorev yapan aktif bir ara maddedir.

KAM bitkilerinin ozellikleri 6zet olarak;

1) KAM bitkilerinde stomalar gece acilir

2) Transpirasyon gece olusur

3) CO, alimi gece olur

4) Asit icerigi gece yukselir

5) Nisasta miktari geceleyin azalir

6) Asit miktar gunduz azalir

7) Nisasta miktar gunduz arta

8) Gunduz stomalar kapandigi icin gaz halinde su yitmesi yok denecek duzeye iner




