Fotosentezin karanlik tepkimelerinde CO2 6zUmlemesi 3 grup altinda aciklanmaktadir.
1) C3 bitkilerinde CO2 6zimlemesi (Calvin-Benson Mrkanizmasi)
2) C4 bitkilerinde CO2 6zUmlemesi (Hatch-Slack Mekanizmasi)

3) KAM bitkilerinde CO2 6zimlemesi (Krassulasean Asit Metabolizmasi)

1. C3 Bitlikerinde CO2 Oziimlemesi (Calvin-Benson Mekanizmasi)

Karbondioksit 0zumlemesinde ilk seker orani olarak 3 karbonlu sekerleri olusturan bitkilere C3
bitkileri denir. Bu tip CO2 0zimlemesi, Calvin Benson seklinde adlandirilan bir seri tepkimeler
sonunda olusmaktadir.

Oziimlemede COzilk 6nce 5 karbonlu bir bilesik olan Ribiloz 1-5 difosfat tarafindan alinmaktadir.
RiDP, Riboloz 1-5 difosfat karboksilaz enzimi araciligiyla birer molekul CO2 ve H2O alarak 3
karbonlu 2 molekul 3-fosfo gliserik aside donusar.

Daha sonra 2 molekll 3 fosfogliserik asit olusur. Bu arada ATP ADP ye donusur. Aktif haldeki 1,3
difosfogliserik asit molekult 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 CO2in RIDP ile baglanarak 3PGAL ye indirgenmesi olayi) su
sekilde 0zetlenebilir:

CO2 + RIDP + 2ATP + 2NADPH 2(3-PGAL) + 2NADP* + 2ADP + 2Pi(HPO42)

C3 CO2 0zumlemelerinde ilk olusan kararli urin 3 Fosfogliseraldehittir ve Calvin -Benson
dongusinde anahtar gorevi gorlr. Bu, bir seri karisik tepkimeleri baslatarak Ribuloz-5-fosfatin
olusmasini saglar. Ri-5-P ise Ribuloz-5-fosfat kinaz enzimi ve ATP araciliglyla dongunun baslangic
maddesi olan Ri-1-5-difosfata donusar.

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 kullanilmak 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 dongustnun tamamlanmasi icin gerekli maddeler ile olusan tepkime urunleri

CO, + 3ATP + 2NADP (CH20) + 2NADP* + 3ADP + 3 (Pi HPO42) seklinde

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

CO2 6zumlemesinde ilk Urtn olarak 4 karbonlu bilesiklerin olustugu CO2 6zimlemesi C3 tipi CO>
ozumlemesinden farklidir ve bu tip CO2 6zUmlemesi yapan bitkilere C4 bitkileri denir.

Farkl bitkiler Uzerinde fotosentezle ilgili arastirmalar yapan arastiricilar 0zellikle 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 CO2, Ribuloz 1-5 difosfat tarafindan degil de fosfoenolpiruvat
(PEP) tarafindan fikse edildigi saptanmistir. Bu bitkilerde karbondioksit 6zumlemesi yani
karboksilasyon ve CO2in 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
hicrelerinin ¢cevresinde destek doku hlcrelerinin ¢cevresinde yer almaktadir.






C4 bitkilerinde CO2 0zumleme mekanizmasi 0zet olarak;

1)

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

PEP, CO2ve H20 ile tepkimeye girerek Pi aciga cikar ve oksal asetik asit (OAA) olusur.

OAA 0Ozel 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 CO2 amino asit metabolizmasinda kullantlir.



5) 3 basamakta aciklandigl sekilde olusan malik asit enzimi yardimiyla NADPH tarafindan
dekarboksilize edilerek CO2 ve piruvik asit olusur. Aciga cikan CO2 Ri 1-5 difsosfat tarafindan
absorbe edilerek Calvin-Benson dongusune gore 6zUmlenir.

COzile birlikte olusan piruvik asit 1. basamakta aciklandig 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 goére daha disik CO-
konsantrasyonlarini degerlendirebilir. Bu durun C4 bitkileri icin dnemli 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» Ozimlemesi (Krassulasean Asit Mekanizmasi)

Krassulasean asit mekanizmasl ile CO2 O0zumlemesi yapan bitkiler KAM bitkileri olarak
adlandirilmistir. Bu bitkiler tipik olarakarid (kurak) yore bitkileridir. Bu bitkilerin bazilari ¢olde, su
kapsami dusUk siIg 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 CO2 e oranla
cok azdir. Stomalari gunduz tamamen kapandigl icin su kaybl en az duzeye iner.

KAM Dbitkilerinde malik asidin dekarboksilasyonu (CO2 in aciga cikarilmasi) sonucu CO2
ozumlenerek fotosentez surdurulur.



Yapilan arastirmalara gore kazanilan her 1 gram CO2zicin KAM bitkilerinde 50-100 g buhar halinde
su yitmesine karsin C4 bitkilerinde 500 g, C3 bitkilerinde ise 1000 g su buhar halinde yiter.







Krassulasean asit metabolizmasina gore KAM bitkilerinde CO2 6zimlemesi yolu:

Gece acllan stomalardan giren CO> sitoplazma icerisinde bulunan PEP karboksilaz enzimi
yardimiyla PEP tarafindan tutulur ve oksalasetikm asit (OAA) olusur. CO2 in tutucusu olan PEP ise
geceleri nisastanin glikolitik olarak parcalanmasi sonucu olusmaktadir. Bu tip bitkilerde geceleri
nisasta miktarlarinin onemli oranda degismesi bunun dnemli 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 araciliglyla dekarboksilasyona ugrar ve
CO2 olusur.

Burada 2 gorus vardir;

1) Malik asidin dekarboksilasyonu sonucu aciga cikan CO2 Calvin-Benson dongusune girerek
karbonhidratlarin sentezi gerceklesmektedir.



2) Malik asit oksalasetik aside donismekte ve OAA in dekarboksilasyonu sonucu CO2olusmakta
ve olusan CO2 Calvin-Benson dongusune girerek karbonhidratlarin sentezi gerceklesmektedir.

KAM bitkileri cesitli ydnlerden C4 bitkilerinden farklilik gosterir. Ornegin KAM bitkilerinde malik
asit CO2 in biriktirdigi bir madde olarak gorev yapmasina karsin, C4 bitkilerinde malik asit CO2
vericisi oalarak gorev yapan aktif bir ara maddedir.

KAM bitkilerinin 6zellikleri 6zet olarak;

KAM bitkilerinde stomalar gece acilir

Transpirasyon gece olusur

COzalimi gece olur

Asit icerigi gece yukselir

Nisasta miktari geceleyin azalir

Asit miktari gunduz azalir

Nisasta miktari gunduz arta

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