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. Bitkilerde Fotosentez

Prof. Dr. Necmi isler
Tarla bitkileri bolumu




» Gunes enerjisi kullanarak bitkisel
tretim yapilmasi fotosentez ile
saglanir.

» Insanlarin temel enerji kaynagi
olan, pek cok fabrikanin ve
makinanin calismasini saglayan
fosil kaynaklari, insan ve hayvan
besinleri fotosentezle saglanir.



Radyant enerji kendine has
ozellikler1 bulunan 1ki teori
1le aciklanair.

1.Elektromanyetik dalga
teorisi

2.quantum teorisi



Giinesten Gelen Farkli Dalga Boylu Isinlar
(Bitkiler 390-700 nm 15181 kullanir)
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ISIK ENER]ISI

Isik, elektromanyetik dalgalar halinde yayilan bir 1sinimdir.
Isik saydam cisimlerin i¢inden geger ancak kati cisimlere garpar ve yansiyabilir.

Acik renkli yiizeyler 15181n ¢ogunu yansitirken, koyu renkli ylizeyler 1s181n ¢ogunu
sogurarak (emerek, azin1 yansitirlar.

Dogada gordiiglimiiz ya da goremedigimiz farkli dalga boylarina sahip isinlar
vardr.

Isigin dalga boyuna gore siralanmasi ve dagilimina elektromanyetik spektrum (tayf)
denir.

Bu siralamada gama ve kozmik ismlar gibi kisa dalga boylu olanlardan, radyo
dalgalar1 gibi uzun dalga boylu olanlarina kadar ¢esitli dalga boylar1 bulunur.

Spektrumda, insan tarafindan goriilebilen 15181in dalga boylar1 3900 °A ve 7600 °A
arasinda degisir.

Gorebildigimiz 151k band1 mor, mavi, yesil, sar1, turuncu ve kirmizi 1siktan olusur.
En uzun dalga boylu olan kirmizi, en kisa dalga boylu olan ise mordur.
Kisa dalga boylu olan i1sinlar daha fazla enerjiye sahiptir.



Bir Glinde Alinan Giines Enerjisinin Miktarini Asagidaki Faktorler
Etkiler

e O noktaya yonelen giines 1silarmin agisi
e giin uzunlugu

e giines 1sinlariin agisiin bir fonksiyonu olarak gecen 1silarin
atmosferdeki miktari

o atmosferdeki parcacik sayilar

 topraktan giinese uzaklik, 1s1k miktarindaki degismeler ve topragin
yansitma yetenegi

* Bir {iriin ylizeyinde giin boyunca tutulan giines 1sinlar1 %75-85
suyun buharlasmasinda, %5-10 atmosferden topraga 1sinin
gecisinde, %5-10 havanin 1sinmasinda ve %1-5 fotosentez
isleminde kullanilir.



» Fotosentezi

gercgeklestiren canlilar

* Yesil bitkiler,

* mavi-yesil a
e Fotosenteti

gler,
< bakteriler, (mor bakteriler),

* Oglena ve ¢

iger alglerdir.



FOTOSISTEMLER




Fotosistem

Tilakoyit  zarlar {izerinde bulunan; Kklorofil,
proteinler ve daha kiiciik diger Inorganik
molekiillerden olusan sistemlerdir.

Uzerinde, birkac yiiz klorofil a, klorofil b ve
karotenoid bulunduran bir anten kompleksine
sahiptir.

Pigment molekiillerinin say1r ve c¢esidi, 1s18In
fotosistem tarafindan daha genis bir yiizeyde ve
genis bir spektrumda alinmasini saglar.



FOTOSISTEMLER
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Reaksiyon merkezi

Absorblanan  bir  fotonun enerjisi, klorofil a
molekiiliine ulasincaya dek bir pigmentten digerine
gecirilir.

Klorofil a molekiiliinii 6zel yapan onun konumudur.

Yalnizca bu molekiil, fotosentezde 1sik tarafindan
gerceklestirilen 1lk kimyasal reaksiyonun olustugu yer
olan reaksiyon merkezinde konumlanmuistir.



Primer elektron alicisi

Reaksiyon merkezinde klorofil a molekiilii ile birlikte,
primer elektron alicis1 ad1 verilen 6zellesmis bir molekiil
bulunur.

Klorofil a molekiiliiniin elektronlarindan biri uyarilarak
bir ist enerji seviyesine gecger.

Elektron alicisi, 1s1ik tarafindan uyarilan Kklorofil a
elektronunu yakalayarak onun temel duruma donmesini
engeller.



Primer elektron alicisi
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Fotosistemler

Tilakoyit zarlarda iki tip fotosistem yerlesmistir. Bunlar kesfedilme
siralarina gore fotosistem | ve fotosistem I1”°dir.

Her birinin 6zgiil reaksiyon merkezi vardir.

Fotosistem I’’in reaksiyon merkezindeki klorofil, P700 olarak

adlandirilir. Cilinkii bu pigment 700 nm dalga boyundaki 15181 en 1yi
absorblar.

Fotosistem II’’nin reaksiyon merkezindeki klorofilin absorbsiyon
spektrumu ise 680 nm’’de en yiiksege cikar (P680).



Gilnes Isigi Kullanilarak H,O Pargalanmasi
Light
Excitdion transfer Electron transfer

/' e~ Acceptor

Fotosistem merkezleri birkag yiiz klorofil a, b ve karotinoidler’den meydana gelen anten
kompleksleridir.

* Bir foton klorofil molekiiliine ¢arptiginda fotonun enerjisiyle elektron daha yiiksek enerjili bir
diizeye cikar, bu elektron tekrar eski kararli durumuna donerken aldig1 kadar bir enerjiyi gevreye 1s1
ve floresans 1sik seklinde etrafa yansitir.

» Fotosistem merkezlerinde ise, uyarilmig elektronlar elektron tasiyici sistemlere aktarilarak
elektronlarin tekrar eski durumlarina aniden donmelerine izin verilmeyerek ATP ve NADPH yapimi
saglanir.
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Tilakoit zarlarda iki cesit fotosistem merkezleri vardir.

» Fotosistem 1 (PSI), P700 olarak bilinir ve 700 nm ve
daha uzun dalga boyundaki 1siklar1 absorbe eder.

* Fotosistem 2 (PSIl), i1se 680 nm boyundaki 1s181
absorbe ettiginden P680 olarak bilinir.

* Fotosistem 1, 2 ’ye gore daha az klorofil-b icerir ama
ayni sayida klorofil-a’ya sahiptir. Anten merkezlerin de
karotinoidler yardimiyla absorblanan 1sik enerjisi
sonunda merkezde yer alan klorofil-a molekiiliine gelip
oradan birincil elektron alicisina aktarilir
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KLOROFILLERIN YAPIS
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Klorofil a

Gunes enerjisini kimyasal enerjiye donusturen isik reaksiyonlarinda
yalnizca bu pigment dogrudan gorev alabilir.

a Tilakoyit zarlardaki diger pigmentler 15191 absorblar ve klorofil a”ya
tasir. Bundan sonra klorofil a, isik reaksiyonlarini baslatir.

a Klorofil a, mavi ve kirmizi isikta maksimum islev gosterir.

Klorofil a”’nin hemen hemen egidir.

Ancak aralarindaki kuacuk farklilik, bu iki pigmentin absorbsiyon
spektrumlarinin az da olsa farklilagsmasina ve dolayisiyla farkli
renkleri absorblamasina neden olur.

Klorofil a mavi-yesil, klorofil b ise sari-yesildir.

Eger gunes 1siginin bir fotonu klorofil b tarafindan absorblanirsa,
enerji klorofil a”ya gegirilir.
Klorofil a, fotonu kendi absorblamig gibi davranir.



Karotenoidler

Sarl ve turuncunun cesitli tonlarindaki
yardimci pigmentlerdir.

Fotosentezin gerceklesmesini saglayan
renk spektrumunu genisletirler.

Ayrica 1siIga karsi koruma saglama
ozelliklerinden dolayi, Kklorofile zarar
verebilecek asiri 1s1g1 absorblar ve yayarlar.



Farkl Renk Pigmentleri
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Klorofil tarafindan 1s1gin absorblanmasi

Klorofil - a

Klorofil - b

'— Karotenoidler

Isigin dalga boyu ( nm )



e Fotosentezin 151k reaksiyonu klorofil gibi
pigment molekiillerinin direk foton
tutulmasindan olusmaktadir.

e 760 nm dalga boyundan yukar1 fotonlarlar
yeterli enerj1 icermemekte, 390 nm’den altindaki
fotonlar ¢ok enerj1 1cermektedir.

e 390-760 nm (goriilebilir 151k ) arasindaki dalga
uzunluklarindaki fotonlar fotosentez i¢in uygun
enerjiye sahiptir.



KLOROPLASTLARIN YAPISIVE KISIMLARI
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o Lamel (membranlar): Bunlar
stroma lamel ( cift lamel ) ve
grana lamel ( kath lamel ),
her ikisinde 1sik reaksiyonu
gerceklestigi icin fotosentetik
pikmentler yonunden
zengindir.

o Stroma: pigment yonunden

daha az yogundur. CO,
kullanimi (karanlik reaksiyon
) gerceklestigi akici alandir.



Kloroplastlar gunes enerjisi ile calisan kimya
fabrikalaridir.

* Fotosentez kloroplastlarda gerceklesir. Bir
bitki mezofil hucresinde vyaklasik 30-40
kloroplast vardir.

» Kloroplastlar stroma ve grana adi verilen ki
Kisimdan olugsmustur.

« Granada fotosentezin 1sik reaksiyonlari,
stromada Ise enzimatik reaksiyonlar
gerceklesir.



Kloroplastlarin mikroskopta
goruntusu
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Fotosentez asamalari
. ISIK REAKSIYONLARI -Glines enerjisinin yakalanarak kimyasal
enerjiye donusturuldigu asamadir. -Kloroplast tilakoidlerinde

« CALVIN DONGUSU -Kimyasal enerjinin, besindeki organik
molekullerin yapiminda kullanildigi agsama -Stromada olusur.



Fotosentez 1Sk reaksiyonlari ve calvin
dongusu (sentez evresi) reaksiyonlarindan
olusur. Isik enerjisiyle hareketlenen
elektronlar NADP tarafindan yakalanir.
Ayrica ATP sentezlenir. Calvin
dongusunde ATP’ler endotermik
reaksiyonun enerji intiyacini, NADPH Ise
Glikoz sentezi i¢in Hidrojen ihtiyacini
karsilar.
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Isik Reaksiyon Sekille Gosterimi
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Dongusel Olan Elektron Tasinmasi
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Dongusel olmayan elektron tasinmasi
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Devirli Fotofosforilasyon




Devirli ve Devirsiz Fotofosforilasyon

Klorofil kendi
kaybettigi e alir.

1 fotosistem gorevlidir
Su kullaniimaz
Sadece ATP uretir

Ferredoksin,
plastosiyanin ve
sitokrom kullanilir

FS 2, elektron acigini
sudan, FS1 e’ acigini
FS2 den tamamlar. FS1
den ayrilan e’ un alicisi
ise ferredoksindir.

2 fotosistem gorevlidir
Su harcanir

NADPH, O ve ATP
olusur.




Yesil bitkilerdeki degisik fotosentez tipleri ¢

Karbondioksit seviyesi azaldiginda (Ornegin sicak ginlerde stomalar kapanir)
Rubisco dongusel reaksiyonlara giremez ve calvin devri kesintiye ugrar buna
fotorespirasyon denir. (Ayrica rubisco CO 2 yerine oksijenle birlesir). Cogu bitkiler
(C3) bu gruptadir.

« Seker kamisi ve misir gibi bitkiler ise C4 yolu olarak adlandirilan bir yolu izlerler.
CO2 ‘i Onceden Dbiriktirirler. Bu bitkilerin mezofil hucrelerinde calvin dongusu
gerceklesmez. CO2 PEP olarak adlandirilan bir bilesikle birlesir ve malata donusur
daha sonra demet kini hucrelerine aktarilir. Malat, burada calvin dongusune girer ve
CO2 olusur. Burada biriken CO2 atmosferin 10 katina kadar ulasabilir. Boylece
fotorespirasyon engellenmis olur. Yuksek 1sik ve sicaklik altinda fotosentezin durmasi
engellenmis olur.

« CAM bitkileri grubunda ise (Kaktus ve agave) yuksek sicaklik ve susuzluk bu
bitkileri etkiler ginduz vakti stomalarini kapatmak zorundadirlar. Fotorespirasyonu
engellemek igin geceleyin stomalarini agarlar, CO 2 baglarlar ve malik asit kofullarda
depo edilir. Gunduz ise stomalarini kaparlar (Terlemeyi engellemek igin) ve malik
asitten CO2 elde ederek fotosentezi gerceklestirirler. Gece C4 yolunu gunduz ise
calvin dongusunu gercgeklestirmis olurlar.



C, Bitkilerinde CO, Asimilasyonu
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Kalvin devri reaksivonlar
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C3 bitkileri ve fotorespirasyon

C3 bitkileri sicak ve kurak giinlerde stomalarini kapatur.

Azalan CO2 konsantrasyonuna bagli olarak rubisco, Calvin dongiisiine CO2
yerine O2 vermeye baslar.

Uriin parcalanir ve iki karbonlu bir bilesik kloroplasttan ¢ikarak mitokondri ve
peroksizomlarda CO2’’ye parg¢alanir.

Bu islem 1s1kta gerceklestigi ve O2 tiiketildigi i¢in fotorespirasyon adini alir.
Normal hiicresel solunumun aksine fotorespirasyonda ATP iiretilmez.
Fotorespirasyonda besin de iiretilmez.

Fotorespirasyon, Calvin dongiisiinden organik maddeyi c¢ekerek fotosentetik
verimliligi azaltir.

Soya fasulyesi gibi onemli pek cok tarimsal bitkide fotorespirasyon, fikse
edilen karbonun yaklasik % 50°’sini tiiketir.



-Atmosferden CO2 tutulmasini Ribulazdifosfat saglar.

-Bir molekiil glikozun olusabilmesi i¢cin 6CO2, 18ATP ve 12NADH2
kullanilir. 12PGAL olusur.

Bunun 2 molekiilii Fruktoz difosfati olusturur. 10 molekiil PGAL ise 6 tane 5
C’lu Ribuloz fosfati meydana getirir.

-Bir glikoz molekiiliiniin sentezlenebilmesi i¢in 6CO2 molekiiliiniin
indirgenmesi gerekir.

Bunun i¢inde 1s1kl1 devreden 18 ATP ve 12 NADPH2’nin gelmesi gerekir.
-Glikozun karbon kaynagi CO2, hidrojen kaynagi ise NADPH2’dir.



Karanlik reaksiyonlar ( Calvin cemberi — Dongusu ):

—Bu reaksiyonlarinin ger¢eklesmesi icin, 151k dogrudan gerekli degildir.

—Bu reaksiyonlar, enzimler kontroliinde gergeklestiginden; sicaklik degisimlerinden
cok etkilenir.

—5C” lu riboloz difosfat, atmosferin CO2’ sini yakalar ve 6C’ lu kararsiz ara bilesik
olusur.

—Kararsiz ara bilesik, 2 mol fosfogliserik aside (PGA) par¢alanir. —2 ATP
kullanilarak; 2 PGA molekiilii, 2 mol difosfogliserikaside (DPGA) doniisiir.
—2NADPH2’ nin hidrojenleri kullanilarak; 2DPGA molekiilii, 2 mol fosfogliser
aldehite (PGAL) doniisiir.

—2 PGAL molekiilii, bileserck friiktoz difosfat bilesigini olusturur.
—Friiktoz difosfat, fosfat gruplarin1 kaybeder ve glikoza doniistir.

—Ikinci bir CO2 molekiilii baglamak igin, kullanilan riboloz di fosfat molekiiliiniin
tekrar sentezlenmesi gerekir.

—Bunun i¢in, {retilen PGAL molekiillerinin  bir kistmu  kullanilarak;
riboloz mono fosfat sentezlenir.

—1 ATP kullanilak; riboloz monofosfat, riboloz di fosfat bilesigine doniisiir.



C4 bitkileri

Alternatif bir karbon fiksasyon mekanizmasina sahiptirler.

Bu bitkilerin, 1lk olusturduklar1 ve Calvin déngiisiine giren
kararl1 iirtin dort karbonlu oldugundan, C4 bitkileri olarak
Isimlendirilirler.

Seker kamis1 ve misir 6nemli tarimsal C4 bitkileridir.

Bu bitkiler, C4 fotosentez mekanizmasi ile iligkili 6zgiin
bir yaprak anatomisine sahiptir.

Bu bitkilerde demet kini ve mezofil hiicreleri olmak tizere
IKi tip fotosentetik hiicre vardr.

Mezofil hiicrelerinde, CO2’’nin fosfoenolpiruvat (PEP) ile
birlesmesi sonucunda dort karbonlu okzaloasetat olusur.
Bu reaksiyon PEP karboksilaz tarafindan gerceklestirilir.
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Hucrede C4 Bitkilerinde CO2 Asimilasyonu
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C4 Bitkilerinde CO2 Asimilasyonunun Kimyasal A¢iklamasi
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C4 fotosentez mekanizmasi

PEP karboksilaz’’in CO2’’ye olan egilimi rubisco’’ya gore daha
yuksektir.

Bu nedenle rubisco’’nun etkili CO2 fikse edemedigi zamanlarda
(sicaklik, kuraklik v.b.) cok etkili CO2 fiksasyonu yapar.

Mezofil hiicrelerinde olusan okzaloasetat ikinci basamakta malat’’a
dontistiiriliir.

Malat ise plasmodezmler araciligi ile demet kini hiicrelerine geger ve
CO2 ve piruvat’’a ayrilr.

Serbest birakilan CO2, rubisco ve Calvin dongiisii tarafindan yeniden
organik maddeye doniistiiriliir.

Fotorespirasyon en aza indirilir ve seker tiretimi artirilir.
Giines 1s121n1n siddetli oldugu sicak bolgelerde 6zellikle avantajlidir.

C4 Dbitkileri bu tir ortamlarda evrimlesmisler ve giliniimiizde
yasamlarini stirdirmektedirler.



C; ve C, Bitkilerinin Kargilastiriimasi

1. Anotomik Farkliliklar
a. C4 turlerinde vaskuler destek hucrelerinde kloroplast vardir. C3 turlerde yoktur.

b. C3 ve C4 bitkilerinde mesofildeki kloroplastlar benzer gézukmektedir fakat biyokimyasal
olarak cok farkhdir. C3 bitkilerinde CO2 RuBP karboksilaz tarafindan tutulur, C4 turlerinde
CO2 PEP karboksilaz tarafindan tutulur.

C. C4 turlerindeki vaskuler destek hucrelerindeki kloroplast anotomik olarak farklidir. Bunlar
daha buyuktur ve mesofil hiicre kloroplastlarina gére daha az gelismis granasi vardir.

2 . PEP karboksilaz enzimi RuBP karboksilaz enzimine gore CO2 yonunden daha dukuk
konsantrasyonda bile daha fazla is gorur.

3. C4 bitkileri C3 bitkilerine gére daha yliksek fotosentez hizina sahiptir. Ozellikle yiiksek
ISIK yogunlugunda.

4. C4 turleri 1 mol CO2 tutabilmek igin C3 bitkilerine gore daha fazla ener;ji kullanirlar.

5. RuBP karboksilaz C4 bitkilerinde C3 bitkilerine gore ¢ok dusuk seviyede bulunmaktadir
(asagi yukari %10 civarinda). C3 Bitkilerinde PEP karboksilaz bulunmamaktadir.

6. Adaptasyondaki farkliliktan dolayr C3 bitkileri C4 bitkilerine gore daha soguk ve nemli
sartlara uyum saglamiglardir.

7. C4 turlerinin fotosentez etkinliklerini artirmaya sebep olan esas faktor fotorespirasyon
(1s1k solunumu) de@erinin disuk olmasidir.

8. C4 bitkilerinin 1g1ga doyum noktalari C3 bitkilerine gore daha fazladir.



Fotosentenk ozellikler L3
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Bitkilere Gore Farkh ( C3 ve C4 ) CO2 fiksasyonu

« tahillarn (bugday, yulaf, celtik) » Sicak iklim bugdaygilleri

« dikotiledonlu bitkiler (misir, sorgum, sudan otu,
(baklagiller, pamuk, seker seker kamigl, dari, bermuda

pancari, patates, vs) grass), sicak iklim bugdayaqil
yem bitkileri, yabanci otlar

(horoz ibigi, kaz ayagi)



CAM bitkileri

Kurak kosullarda, sukkulent (su depolayan) bitkilerde, pek cok kaktiiste,
ananasta ve diger bazi bitkilerde ikinci bir adaptasyon olusmustur.

Ik olarak Crassulaceae familyas: iiyelerinde kesfedildiginden bu karbon
fiksasyon modeli Crassulacean Asit Metabolizmas:1 ya da CAM olarak
iIsimlendirilmektedir.

Bu bitkiler stomalarini1 gece agar ve giindiiz kapatir.

Giindiizleri stolamalarin kapanmasi su kaybini énler ama CO2 girisini de
engeller.

Bu tiir bitkiler geceleri agik stomalardan CO2 alirlar ve onu bir dizi
organik aside doniistiiriirler.

Organik asitler sabah saatlerine kadar vakuollerde biriktirilirler.

Gilindiiz Calvin dongiisii i¢cin ATP ve NADPH iiretilince, bir gece 6nceden
olusturulan organik asitlerden CO2 serbest birakilir.



C4 ve CAM fotosentezi arasindaki farliliklar

C4 Dbitkilerinde karbon fiksasyonunun ilk
basamaklar1 mezofil hiicresinde gerceklesirken,
Calvin dongiisii demet kini1 hiicrelerinde meydana
gelir.

CAM bitkilerinde ise hem karbon fiksasyonu
hem de Calvin dongiisii mezofil hiicrelerinde ama
farkli zamanlarda gerceklesir.
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Crasdulation Asit Metabolizmasi (CAM) Bitkileri

CAM metobolizmasini saglayan bitkilerin yaprak ve saplari etli olup dolgundur.
Kurak ve tuzlu sartlara adapte olmustur.
Bitkilerin hayatta kalabilmeleri i¢in diistik terleme gerceklesir.

Diisiik nem sartlarinda CO2 tutabilmeleri i¢in stomalarin1 gece acarlar ve giindiiz
kapatirlar

sadece birkag¢ CAM bitkisi bulunmaktadir ( ananas, sisal kendiri, hint incir1 )

CAM tiirler1 C4 tiirleri gibi PEP karboksilaz ile 4 karbonlu asit formunda CO2 tutar. Bu
sadece stomalarin acik oldugu geceleri gerceklesir ve enerjiyi glikozdan saglar.

Giines 1s1nlar1 stomalarin kapanmasina neden olur.
CO2 tutulmasi C4 bitkilerindeki gibi vaskuler destek hiicrelerinde ger¢eklesmektedir.
CAM bitkilerindeki kloroplast C3 bitkilerine ¢ok benzer.

Uygun nem sartlarinda pek ¢ok CAM tiirlerinde stomalarin fonksiyonu C3 tiirlerine
benzer.

CAM nem kaybini fizyolojik olarak azaltma ve kurakliktan kagma mekanizmasi
bulunmaktadir.



Giinliik Potansiyel Uretim

1. Toplam giines 1s1nlari
2.Goriilebilir giines 1s1nlar1 (400-700nm)=%44

3.Goriilebilir 1s1kta toplam quantum (yaklasik 19.5 uE/Cal)
uE/cm2

a.Gortilebilir 1s1kta yansima kaybi %6-12
b.Aktif olmayan absorbsiyon kayb1 %10 (Hiicre duvar)
4.Gortlebilir 1s1kta toplam ISIK tutulmasi

500 cal/cm2
222 cal/cm?2
4320

-360 pE/cm2
-432 nE/cm2
3528 uE/cm?2

5.CO2 tutulma mik. bir mol CO2 igin 10 quantum (foton) 353 umol/CO2/cm2
6.Solunum da CO2 kayb1 %33 - 116pumol/C0O2/cm2

7. net Uretim
8. umol/CO2/cm2  degerini g/m2 c¢evrilmesi
a- 237 umol/C0O2/cm2 = 0.000273mol/cm2

b-CH20=30 g/mol*2.37 mol/m2
Eger kuru agirligin Organik maddesi %92 ise giinliik

237umol/CO2/cm2

2.37 mol/m2
71g/m2/giin
77g/m2/giin



Bazi bitkilerin olgulen maksimum buyume hizi

® Yonca C3 23

¢ Bermudagrass C4 20

e Misir C4 52
o Dan C4 54
e Ananas CAM 28

» Patates C3 37

o Celtik C3 36

* Soya C3 |7
e Sorgum C4 51

e Seker pancari C3 31

o Seker kamisi C4 38



