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FOTOSENTEZ

Elektron Koparilmasi ve Floresans Enerjisi

Elektronlar negatif (¢) ve protonlar pozitif (p) yiikliidiir. Bu nedenle protonlar elektronlart
cekerler. Elektronlar ise, belli bir enerjiye sahiptir ve protondan uzaklasmak isterler. Sonug
olarak elektronlar, proton etrafinda bu ¢ekme ve uzaklagma isteginin dengelendigi yoriinge
ad1 verilen hat {izerinde donerler.

Notr olmayan bir atomda, elektrona digaridan ilave bir enerji verildiginde, elektron atomdan
kopmaz, sadece bosluk bulunan bir {ist yoriingeye gecer. Oysaki, klorofil (magnezyum, Mg)
gibi ndtr bir molekiilde, ilave enerji kazanan elektron bir iist yoriinge olmadigindan, atomdan
kopar. Elektron kaybeden atom pozitif yiiklenir ve tekrar elektron kazanarak notr olmak ister.
Kopan elektron, almis oldugu ilave enerjiyi ortama salarak tekrar atoma doner. Elektron
tarafindan ortama salinan bu enerjiye floresans enerjisi denir.
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Fotosentez, 1518 klorofil tarafindan sogurulmasi ile baslayan bu temele dayanir. Ancak,
farkli olarak fotosentezde klorofilin sahip oldugu bu ilave enerji ortama salinmaz, onun yerine
ATP sentezinde kullanilir.

Isik ve Renk Olusumu

Insan gozii yaklasik olarak 3900-7600 A° arasindaki dalga boyuna sahip 1siklar1 gorebilir.
Goriinen 151k dedigimiz bu kisim, elektromagnetik olarak dalga boylarma ayrilir. Cisimler,
bu dalga boylarindan hangisini yansitiyorsa o renkte goriiniir. Bu dalga boylarinin tamamin
emen cisimler siyah, tamamin1 yansitan cisimler ise beyaz goriiniir. Klorofil veya baska bir
deyisle magnezyum (Mg) yesil dalga boylarinin ¢ogunu yansitir ve fotosentezde kullanmaz.
Bu yiizden bitkiler yesil goriiniirler. Bitkiler en fazla mor-mavi ve kirmizi 151k dalgalarini
emerler ve fotosentezde kullanirlar.
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Fotosentez Tepkimelerinin Kimyasal Temeli

Klorofil tasiyan bir canlinin gilines 1s181indan faydalanarak karbondioksit (CO;) ve su (H,O)
kullanarak, enzimler yardimiyla organik madde sentezlemesine fotosentez denir. Klorofil,
algler, fotosentetik protistler ve bitkilerde kloroplast iginde, bakterilerde ise sitoplazmada
serbest olarak bulunur. Fotosentetik canlilarda klorofilden baska, karoten, ksantofil,
fikoeritrin ve fikosiyanin gibi pigmentler de bulunabilir.

Temel organik bilesiklerin yapisi esas itibariyla karbon (C), hidrojen (H) ve oksijenden (O)
olusur. Tiim fotosentetik canlilarda karbon ve oksijen, karbondioksitten (CO,) elde edilir.
Hidrojen ise, fotosentetik bakterilerde hidrojen gazi (H,) veya kiikiirtlii hidrojenden (H,S),
algler, fotosentetik protistler ve bitkilerde sudan (H,O) elde edilir. Farkli canli gruplarinda
goriilen fotosentez tiplerinin kimyasal tepkimeleri 6zet olarak asagida verilmistir;

Hidrojen Bakterileri............ccccccecveeiveeeennennn.: CO + Hp ——— - CH0
Kiikiirt Bakterileri........c.cceceevvvcienccnncncicneenns: CO + HBS ———pCH,0 + S
Algler, fotosentetik protistler ve bitkiler.......: CO, + HHO — »CH,0 + O,

Fotosentezin Genel Denklemi
Klorofilli bir hiicrede hem fotosentez ve hem de oksijenli solunum meydana gelir. Bu iki olay
arasinda karsilikli gaz aligverisi vardir. Fotosentez su formiille 6zetlenebilir;

6CO, +12H,0 Isik enerjisi ve klorofil > CsHi2 O+ 6H,0 + 60,

Kloroplast ve Klorofil

Algler, fotosentetik protistler ve bitkiler gibi dkaryotik canlilarda, fotosentez kloroplastlarda
gerceklesir. Klorofil, fotosentezin 151k kullanilan evreleri icin gereklidir. Klorofiller granayi
olusturan tilakoid zarlarin {istiinde bulundugundan, 1siklt evreler burada gergeklesir.
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Fotosentezin 1s1k kullanilmayan evresi (enzimatik evre) kloroplastin stroma bodlgesinde
gerceklesir.

Klorofil 15181 sogurup kimyasal enerjiye doniistiiren molekiildiir. Goriinen 15181n en fazla yesil
dalga boyunu yansittig1 i¢in, bitkiye yesil rengi verir. Klorofilin temelini 4 pirol halkal
porfirin ¢ekirdegi olusturur ve bunun ortasinda Mg atomu yer alir. Klorofil veya benzeri bir
molekiilii olmayan hicbir hiicre fotosentez yapamaz.
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FOTOSENTEZ REAKSIYONLARI

Fotosentez reaksiyonlar1 1s1k enerjisinin kullanilip, kullanilmamasina gore; 151k veya
enzimatik reaksiyonlar olmak {izere iki kisimda incelenir. Isik reaksiyonlar1 sadece giindiiz
olmasina karsin, enzimatik reaksiyonlar giindiiz veya gece olabilir.

A- Isik Reaksiyonlar1 Evresi

Isik reaksiyonlari icin 151k ve H,O gereklidir. Bu evrede CO; kullanilmaz. Bu reaksiyonlar
kloroplastlarin grana lamellerinde gerceklesir. Burada, giines enerjisi klorofil tarafindan
emilir ve ATP sentezlenir. Ayrica suyun iyonlagmasi sonucu (fotoliz) elde edilen hidrojenler
kullanilarak NADPH; {iretilir. Enzim kullanilmadigindan, bu evre 1s1 ve pH degisimlerinden
etkilenmez.

Isik enerjisi yardimiyla ADP’ ye bir fosfat (~P) baglayarak ATP sentezlenmesine
fotofosforilasyon denir. Isik reaksiyonlari, klorofilden ayrilan elektronun tekrar ayni klorofile
doniip donmemesine gore devirli veya devirsiz fotofosforilasyon olmak {izere iki kisimda
incelenir.

a) Devirli fotofosforilasyon: Giinesten aldig1 151k enerjisi sayesinde klorofilden kopan
elektron ayni1 klorofile geri doner. Sonugcta hi¢cbir madde harcanmadan 2 ATP sentezi yapilir.
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b) Devirsiz fotofosforilasyon: Klorofil-a (Kl-a) ve Klorofil-b (Kl-b) birlikte gorev alir. Kl-a’
dan kopan elektronlar NADPH, yapisina katilir. Kl-a elektron ihtiyacini Kl-b’ den karsilar.
Kl-b ise elektronunu fotoliz sonucu iyonize olmus sudan elde eder. Kopan elektronlar tekrar
ayni klorofillere geri donmez. Reaksiyon sonucunda 1 ATP ve 2 NADPH, sentezi yapilir. Bu
evrede suyun iyonlagmasi sonucu (fotoliz) yan {iriin olarak O, agiga ¢ikar. Bu reaksiyonun
temel amact NADPH,; iiretilmesidir. Suyun 151k enerjisi etkisiyle iyonize olmasia fotoliz
denir. Fotoliz sonucu olusan hidrojen iyonlar:1 (H) NADPH, yapisina katilir. Hidroksit
iyonlar1 (HO") ise tekrar suya ve oksijene (O) doniisiir. Su fotosentezde elektron, hidrojen ve
oksijen kaynagi olarak kullanilir.

Devirli ve devirsiz fotofosforilasyon reaksiyonlarinda ilk elektron tutucu ferrodoksin’dir. Bu
durumda ferrodoksin en giiglii, klorofil ise en zayif elektron tutucudur. Isik reaksiyonlari
sonucu toplam 3 ATP ve 2 NADPH, firetilir. Ayn1 klorofil degisik zamanlarda devirli veya
devirsiz fotofosforilasyon reaksiyonlarina katilabilir. Bu, ortamdaki NADPH, miktar
tarafindan kontrol edilir. NADPH, azaldiginda devirsiz fotofosforilasyon gerceklesir.
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B- Enzimatik Reaksiyonlar Evresi
Bu reaksiyonlar gece veya giindiiz olabilir, ancak 151k gerekli degildir. Enzimler gorev
aldigindan 1s1 ve pH degisimlerinden etkilenir. Kloroplastin stroma bdlgesinde meydana gelir.
Bu evrede, ortamdan alinan karbondioksit ve 151k reaksiyonlari evresinde sentezlenen 3 ATP
ve 2 NADPH; kullanilir. Buna gore;

CO,+ 3 ATP + 2 NADPH, » CH,O olusur.

Olusan bu bilesigin glikoz olmasi i¢in denklemin her iki tarafi 6 ile ¢arpilmalidir. Sonucta;

6C02 + 18 ATP + 12 NADPH2 | C6H1206 olusur.

Yukaridan kolaylikla anlagilacag: tizere, bir molekiil glikoz icin 1s1kli evre reaksiyonlarinin
tam 6 kez tekrarlamas1 gerekmektedir.

Calvin dongiisii veya C; olarak ta bilinen bu evre, 4 ana kademede tamamlanmaktadir. 11k
once ATP, Ribuloz fosfat1 aktive eder ve bir fosfat vererek onu ribuloz difosfata doniistiiriir.
Ardindan CO; rubisco (ribuloz difosfat karboksilaz / oksigenaz enzimi) ribuloz difosfata
baglanir ve bundan 3 karbonlu fosfogliserik asit (PGA) olusur. NADPH, ve ATP’lerin
katilimiyla fosfogliserik asit (PGA), fosfogliser aldehite (PGAL) doniisiir. Olusan bu
PGAL’lerin bir kism1 birkag¢ ara basamak ile tekrar ribuloz fosfata doniigiir. Diger kismindan
ise, bitki i¢in gerekli olan her tiirlii organik madde sentezlenir. Bu nedenle, genis anlamda
diistintildiiglinde fotosentezin son iirlint bitkinin kendisidir.

FOTOSENTEZIN ENZIMATIK REAKSIYONLARI
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FOTOSENTEZIN HAMMADDELERI VE URUNLERI
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FOTOSENTEZIN BAGIL HIZINA ETKi EDEN FAKTORLER

1- Ortamdaki 151k siddeti fotosentez hizim1 belli diizeye kadar dogru orantili olarak
artirir, ancak daha sonra bu artis durur ve hiz sabitlenir.

2- Ortamdaki CO; yogunlugu belli diizeye kadar fotosentez hizin1 dogru orantili olarak
artirir, ancak belli yogunluktan sonra bu artig durur ve hiz sabitlenir.

Bagil Hiz Bagil Hiz

Fotosentez hiz1 Fotosentez hiz1

Isik Siddeti CO, Miktar:

3- Istisnalar disinda fotosentez igin ideal sicaklik 20-30 °C' dir. Bu dereceler arasinda
hiz en yiiksektir. Daha diisiik veya daha yiiksek sicakliklarda hiz diiger. Diisiik sicakliklarda
enzim c¢aligmaz, ancak yapisi bozulmaz. Yiiksek sicakliklarda ise enzim yapisi bozulur. Bu
durumun geri doniisii yoktur.

4- pH icinde sicakliga benzer bir durum s6z konusudur. Ancak pH’da diisiik veya
yiiksek degerlerin her ikisinde de enzim yapist bozulur. Bunun geri doniisii yoktur. Ayrica
ortamdaki mineral tuzlarm da fotosentez hizina etkisi vardir. Ornegin Mn, Fe ve Mg tuzlar
klorofil sentezi i¢in biiyiik 6nem tasir, bu yiizden yokluklarinda fotosentez olumsuz etkilenir.
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