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Diinya lizerinde yasamin olusu ve devami
glinesten gelen enejiye bagimlidir. Yapilan
hesaplamalar, giines enerjisinin ligte
birinin tekrar 11k olarak yansitildigini,
geri kalan ligte ikilik kismin da karalar ve
okyanuslar tarafindan emilerek isi
enerjisine doniistirildiigiinii gostermigtir.

Bu 1s1 enerjisi, suyun buharlagsarak
bulutlarin olusmasinda ve diger iklimsel
olaylarin meydana gelmesinde rol oynar.
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Giinesten diinyaya ulagan enerjinin
ancak yiizde bir kadar: da bitkiler,
algler ve bazi bakteriler tarafindan
kimyasal bag enerjisine
doniistiirilerek yasamsal islevlerde
kullanilir.

Bu isleme, yani giinesin fiziksel 151k
enerjisinin, klorofil igceren
organizmalar tarafindan kimyasal
enerjiye donistiriilmesine fotosentez
adi verilir.
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0, + H,0 —> (CH,0) + O,

Fotosentez bir dizi oksidasyon
rediiksiyon reaksiyonlar: zinciri olup,
ozetle, glines enerjisinin yardimiyla,
suyun okside olmasini ve CO, in
indirgenerek karbohidratlarin
olusmasini saglar.



Fotosentezin ilk asamasi olan 1sik
reaksiyonlarinda, 1sik enerjisi ve su,
ADP'den ATP olusumunda ve elekTron
tasiyici molekiillerin indirgenmesinde
(NADP+—>NADPH,) kullanilir.

ILkinci asamada, yani karanlik
reaksiyonlarinda ise , birinci asamanin
ener|i urdnleri , karbondioksitin
indirgenerek basit bir sekere
donidsmesinde kullanilir.
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Boylece, tasiyict molekiillerin kimyasal
enerjisi, metabolizma igin gerekli,
depolanabilen ve tasinabilen seker
molekillerine donismdus olur.

Bunlar ayrica diger molekdlleri
olusturacak karbon iskeletini de
saglarlar. Karbondioksitin bu sekilde
organik bilesiklere donustirilmesine
karbon fiksasyonu adi da verilir.
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Isik Reaksiyonlar:

Kloroplastiar ve pigmentler
Bulunduklar: bitkiye ve dokuya goére gesitli

biydklik ve sekilde olan kloroplastlar gift
bir zarla ¢evrilmislerdir. Bu zar,

kloroplasta molekiillerin giris ve ¢ikiglarini
kontrol eder.




A Kloroplast igerisinde fotosentez
pigmenterini tfasiyan bir dizi membran
sistemi daha bulunur. Yassi torbalar seklinde
st tste dizilmis olan bu membran sisteminin
her birine tilakoid, bunlarin olusturdugu
desteye de granum ad:i verilir.
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A Tilakoidlerin i¢ kisimlarina da tilakoid kanali
ya da tilakoid boslugu denir. Bu kanal, su ve
cozlinmis tuzlarla doludur ve fotosentezde
onemli bir rol oynar.

A Isik enerjisinin kimyasal enerjiye
dondstirdlmesindeki ilk safha, 1si1gin tilakoid
membrani (zerinde bulunan pigmentler
tarafindan absorbe edilmesidir.




: hlnrnplasts




-Eir' EISIm pigmem“er‘ 1IsIgin Tim !a‘ga !OY‘GPIHI

absorbe ederler ve bdylece siyah goriiniirler.
-Beyaz renk ise tiim dalga boylarinin
yansimasidir.

-Bazi pigmentler ise sadece belirli dalga
boylarini absorbe ederek digerlerini
yansitirlar.

-Yapraklara yesil rengi veren klorofil mor,
mavi ve kirmizi dalga boyundaki iginlar:
absorbe ederek, yesil dalga boyunu
yansittigindan yesil renklidir.

-Bir pigmentin absorbsiyon desenine
absorpsiyon spektrumu adi verilir.
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Klorofilin fotosentezdeki esas pigment
oldugu, klorofilin absorpsiyon
spektrumu ile fotosentezin etki
spektrumu arasindaki benzerlikten
anlasiimaktadir.

Etki spektrumu, fotosentez,
ciceklenme ve fototropizm gibi 1s1ga
bagimli olaylarda 1s1gin etkili dalga
boylarini gosterir.




Bdylece, bir pigmentin absorbsiyon
spektrumu ile bir iglevin ya da
olayin etki spektrumu arasinda

benzerlik olmasi, o pigmentin s6z
konusu olayin meydana gelmesinden
sorumlu oldugunu anlatir.




Pigmentler 15191 absorbe ettiklerinde
elektronlar daha yiiksek enerji diizeyine
itilirler.

Bu yikselme sonucunda 3 durumdan biri
ortaya ¢ikabilir:

Enerji

1) 1s1 olarak dagilabilir,

2) daha uzun dalga boyunda 1s1k enerjisi
olarak tekrar digari yayilabilir ya da

3) fotosentezde oldugu gibi kimyasal bag

ener|isi olarak Tutulabilir.
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Fotosentezde rol oynayan pigmentler
, karotenoidler ve
fikobilinlerdir.
Molekiil yapilari birbirlerinden farkl:
birgok klorofil vardir.
fotosentez yapan tiim
okaryotlarda ve siyanobakterilerde
bulunur ve fotosentez icin mutiak
gereklidir.
Yiiksek bitkiler ve yesil algler ayni
zamanda de igerirler.




Klorofil b fotosentezin absorpsiyon
spektrumunu genigleten yardimci bir
pigmenttir.

Klorofil b' nin absorbe ettigi 1sigin dalga
boyu, klorofil a' ninkinden farkl:
oldugundan, 1sik enerjisi tarafindan
yliksek enerji diizeyine gikan elektronlarin
enerjisi, klorofil a molekiiliine aktarilir;
boylece, fotosentezde kullanilacak isigin
miktari artmis olur.
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Isik enerjisini tutan diger iki grup pigment ise
karotenoidler ve fikobilinlerdir. Bu yardimci
pigmentler tarafindan absorbe edilen enerji
klorofil a'ya aktarilir; bu pigmentler
fotosentezde klorofil a'nin yerini alamazlar.
Karotenoidler kloroplastlarda ve
siyanobakterilerde bulunan kirmizi, turuncu ve
sari pigmentlerdir ve yagda ¢oziiniirler.
Klorofiller gibi kloroplast karotenoidleri de

tilakoid membranina gomiili olarak bulunurlar.
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A Normal olarak kloroplastiarda
karotenler ve ksantofiller olmak izere
iki tip karotenoid bulunur (karotenlerin
ksantofillerden fark: oksijen
icermeleridir).

A Uglincii grup pigmentler olan
fikobilinler ise sadece
siyanobakterilere ve kirmizi alglerin
kloroplastlarinda bulunur.
Karotenoidlerin tersine fikobilinler
suda ¢ozinirler.
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FOTOSISTEMLER

Kloroplastta, klorofiller ve diger pigment
molekiilleri, tilakoid membrani igerisinde
gomiilid olarak bulunurlar. Bu molekiillerin
bir araya gelerek olusturduklar: iinitelere
fotosistem adi verilir. Her fotosistemde
250-400 kadar pigment molekiild bulunur.



Bir fotosistem igerisindeki pigmentlerin
tamami, fotonlari absorbe etme
yetenegine sahiptirler.

Ancak, her fotosistemde sadece 1
klorofil molekiilii fotokimyasal reaksiyonun
enerjisini kullanabilir.

Bu 6zel klorofil molekiiline fotosistemin
reaksiyon merkezi, diger pigment
molekiillerine de anten veya toplayict
pigmentler adi verilir.
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Sistemin her hangi bir yerindeki pigment
molekilid tarafindan absorbe edilen isik
enerjisi, bir molekiilden digerine
aktarilarak reaksiyon merkezindeki
klorofil a molekiiliine iletilir.

Bu 6zel molekiil, enerjiyi absorbe
ettiginde, elektronlarindan biri daha
yiliksek bir enerji diizeyine itilerek,
elektron akisini baslatacak olan bir
molekiile gegirilir. Boylece klorofil
molekiilii oksitlenerek arti yikli olmustur.




Iki tip fotosistem vardir.
Fotosistem I'in reaksiyon merkezinde

~ P700 olarak adlandirilan bir klorofil a
molekdld vardir. Burada P "pigmenti", 700
de absorbe edilen 151gin optimum dalga
boyunu (nanometre) gosterir.
Fotosistem II nin reaksiyon merkezinde
de bir cesit klorofil a molekild vardir.
Ancak, bunun optimum dalga boyu 680 nm
oldugundan P680 olarak gosterilir.
Genellikle iki fotosistem ayni zamanda ve
stirekli olarak calisirlar.
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Bununla beraber, Fotosistem I bagimsiz
olarak da calisabilir.

Isik Reaksiyonlarinin Isleyis Modeli

Isik reaksiyonlarinin nasil olustugunu
soyle ozetleyebiliriz,6nce Fotosistem IL'ye
giren 151k enerjisi, buradaki pigmentler
tarafindan absorbe edilerek bu enerji ,
reaksiyon merkezindeki P680 molekdline
aktarilir.
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Bu sekilde hareketlenen P680 molekdiliniin
bir elektronu daha yiiksek bir enerji
diizeyine itilir ve "Q" olarak belirtilen ve
kuinon oldugu sanilan molekdil tarafindan
alinir. Elektronunu yitirmis olan P680
molekiill ise bu agigini, suyun pargalanmasi
ile agiga ¢ikan elektronlar: alarak kapatir.



Suyun boyle 1s1ga bagimli olarak okside
olmasina fotoliz adi verilmektedir. Suyun
fotolizini saglayan enzim tilakoid
membraninin i¢ kisminda yer almaktadir ve
bu enzimin calismasinda kofaktor olarak
manganez gerekmektedir.

Boylece, fotoliz, tilakoid membraninin iki
tarafinda farkh bir proton yogunlugu
olugsmasina yardimci olur; bu da,ATP
tretiminde kullanilir



BGHG sonra BU elemronlar, elemron iCl§ImC(

zinciri igerisinden asagi (daha disuk eneri
Bu tasima zinciri icerisinde sitokromlar
(sitokrom b6, f ve b3) , demir siilfir
proteinleri (ferrodoksin), kuinonlar ve
bakir igeren proteinler (plastosiyaninler)
bulunur. Elektronlarin Fotosistem II den
Fotosistem I'e tasinmasi sirasinda,
plastokuinon indirgenip yikseltgenerek, 1
¢ift protonun stromadan tilakoid kanalina
ge¢mesini saglar.



Daha 6ncede suyun fotolizi ile de
tilakoid kanalina 1 ¢ift proton girmisti.
Boylece, fotosentez sirasinda, tilakoid
kanali igerisinde H*konsantrasyonu
stromadan 1000 kat fazla hale gelir.



Tilakoid membrani protonlarin
ge¢mesine izin vermez; tilakoid

kanali (pH:5) icinde birikmis olan

protonlar stromaya (pH:8) ancak
tilakoid membrani igerisine yerlesmis
olan ATP sentaz adli proteinden
gecgerek tasinabilirler.
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Bu tasinma sirasinda da stroma igerisinde
bulunan ADP ve fosfatdan ATP olusur. Bir
mol ATP olusmasi igin 3 protonun ATP
sentazdan gegmesi gerekir. Bu olaya
fotofosforilasyon denir.

Fotosistem I'e gelen elektronlar, P700
tarafindan absorbe edilen i1sik enerjisi
ile, P430 denilen ve demir silfiir iceren
bir proteine itilirler. Buradan da
ferrodoksin adli elektron tasiyici proteine
gecerler.




Ferrodoksin de bu elektronlari asagi dogru
koenzim NADP 'ye iletir. Boylece, NADP+
indirgenerek NADPH,,'yi olusturur. Okside
olan P700 molekdili de tekrar Fotosistem
IT den gelen elektronlari alir ve bu sekilde
reaksiyon devam eder.

Elektronlarin, boyle isik altinda, Fotosistem
IT ve Fotosistem I araciligi ile, sudan
NADP'ye tasinmasina devirsel olmayan
elektron akisi ve bu sirada ATP olusmasina da
devirsel olmayan fosforilasyon denir.
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molekil suyun parcalanmasindan 4 H* ve

__elektronlarin tasinmasi sirasinda da,
plastokuinonun indirgenip
ylkseltgenmesinden 4 H* tilakoid kanalinda
birikmektedir.

Bu 8 H* isel molekiil CO, nin fikse edilmesi
icin gerekli 3 ATP olusturmaya yetmez.
Gerekli diizeyde ATP nin olusabilmesi igin,
devirsel olmayan elektron akisina ek olarak
bir dizi reaksiyon daha bulunmaktadir.






PHOTOSYMNTHESIS: £ SCHEME

Mobile Electron Carriers: H,O, PQH,, PC Fp C.C,ATPase
Fd-MADP+ ADE
ferredoxin reductase = ATPE

(i b l ‘-‘, ‘(

N thyl okoid
complex & ¥ membrane H+
n FC,. B PC P, Lumen

Photosystem Il Cytochrome b_f Photosystem |
P7O0"
-71.20
0 80 Photosystem Il E&e Fd
e % O FAD)
* Fi Fp
_01 40 FE30 —_— Cytochrome b.f B Th— P
Do MADPY  NADPH
[:] =+
R - [
+0 40 —
080 o H.O T b
+
' F7O0 *
+1.20 Gon * v Photosystem |
+ .80

comple}{:



Thylakoid
membrane / |

H20 %2+2H+ —————_* H+

PQ=Plastoquinone PC=Plastocyanin Fd=Ferredoxin
Thylakoid Space



Iljg ht-induced elactron transport and I

ATP synthesis in a photosynthetic bacterium

solulble

boumd
cytochrome

1 ATF synthesis



—!

Devirsel elektron akisi adi verilen bu
islem sirasinda, Fotosistem I'in topladig:
ISik enerjisi ile elektonlar P700" den P430’
a itilmektedir. Elektronlar buradan asag:
dogru NADP'ye akacaklarina, Fotosistem IT
ile Fotosistem |'i baglayan elektron tasima
zincirine dénerler.




Buradan da asagi dogru akarak
tekrar Fotosistem |' e dénerler. Bu
esnada yine plastokuinonun indirgenip
yiikseltgenmesi ile bir ¢ift H* daha

tilakoid kanalina tasinir. Bu reaksiyon
ile ATP olusmasina da devirsel
fosforilasyon denir.
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_+Devirsel elektron akisi sirasinda su__

parcalanarak H+ ve O, aciga ¢ikmaz
ve NADPH, olusmaz.

Devirsel elektron akisi ve
fotofosforilasyonun, hiicrede fazla
miktarda ATP' ye gerek duyuldugu
zamanlarda meydana geldigi
saniimaktadir.
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KARANLIK REAKSIYONLAR
Fotosentezin ikinci asamasinda, 1sik
reaksiyonlar: tfarafindan baglanan kimyasal
enerji karbondioksitin indirgenmesinde
kullanilir. Algler ve siyanobakteriler su
icerisinde ¢ozinmus olarak bulunan
karbondioksitten yararlanirlar.
Bitkilerin gogunda ise karbondioksit,
fotosentez yapan hiicrelere, stoma adi
verilen ve yesil govdeler ile yapraklarda
bulunan 6zel agikliklardan gegerek
kloroplastlara ulasir.
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Karbonun indirgenmesi, kloroplastin
stromasinda Calvin dangiisii adi verilen bir
dizi reaksiyonun olugsmasiyla gergeklesir.
Calvin Dongiisii (Karbondioksitin
Baglanmasi)

. Calvin dongdstiniin baslangig
ve bitis maddesi b karbonlu bir seker olan
ribuloz 1,5- bisfosfattir (RUBP). Bu
sekerin lizerinde iki adet fosfat baghdir,
islem karbondioksitin donglye girerek
RUBP'ye baglanmasi ile baslar.




—!

Olusan 6 karbonlu ara madde daha sonra
ikiye pargalanarak iki molekdl 3-
fosfogliserik asit (PGA) olusur. Her PGA
molekild 3 karbon igerdiginden, Calvin
dénglisiine C-3 déngiisii de denir. Ilk
reaksiyonu, RUBP'ye CO2'in baglanmas:
reaksiyonunu katalizleyen enzime ribuloz
1,5- bisfosfat karboksilaz/oksidaz
(RUBISCO) denir. Kloroplasttaki
proteinlerin yizde 15'ini olusturan
RUBISCO ayni zamanda diinya lizerinde en
fazla bulunan proteindir.




Calvin dongustnin her gevriminde 1 molekiil
karbondioksit devreye girer; yani 6
karbonlu bir sekerin olusabilmesi icin bu
donglntn 6 kez tekrarlanmasi gerekir. Her
ara reaksiyonun ayni bir enzim tarafindan
katalizlendigi Calvin dongustnu soyle
6zetlenebilir.

Bes karbonlu bir bilesik olan ribuloz 1,5-
bisfosfatin 6 molekilu, 6 molekil
karbondioksit ile birlesir. Buradan 12
molekil 3 karbonlu bir madde olan, 3-
fosfogliserat olusur.




Bunlar da 12 molekiil gliseraldehit 3-
fosfata donisir, Bu 12 molekiilden 10 tanesi
rejenerasyon reaksiyonlari sonucu tekrar 6
molekiil ribuloz 1.5- bisfosfati olustururlar.
Geriye kalan 2 molekiil gliseraldehit 3-
fosfattan da 1 molekiil 6 karbonlu seker
olusur. Calvin donglsunin ylrimesi igin
gerekli enerji 1s1k reaksiyonlari sirasinda
iretilen NADPH, ve ATP molekdilleri
tarafindan karsilanir.
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C-4 Bitkileri:Bazi bitkilerde, karbondioksitin
baglanmasi sonucu ortaya ¢ikan ilk bilesik,
Calvin dongustinde oldugu gibi 3 karbonlu PGA
degil, 4 karbonlu oksaloasetik asittir. Bu
reaksiyona sahip bitkilere C-4 bitkileri ad

verilir, ===
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Oksaloasetik asit, karbondioksitin
fosfoenolpiriivat (PEP) adli molekiille
birlesmesi ile olusur. Bu reaksiyon PEP
karboksilaz enzimi tarafindan katalizlenir.
Oksaloasetik asit daha sonra malik asite
indirgenir veya bir amino grubunun
eklenmesi ile aspartik asite dondstr. Bu
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A Burada malik asit (ya da aspartik asit)
dekarboksile olarak 1 molekil CO, ve

iivik asi o
A¢iga ¢ikan bu CO,

Calvin dénglsine girerek ribuloz 1
5-bisfosfat ile birlesir.

Pirtivat tekrar mezofil hiicrelerine
donerek ATP'nin yardimi ile PEP'i
olusturur.
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A Buradaki 2 tip karboksilaz enzimi

A yani PEP karboksilaz ve RUBISCO
arasindaki farklara da deginmek
gerekir.

A RUBISCO kloroplastin stromasinda

A PEP karboksilaz ise sitoplazmada
bulunur.

A RUBISCO CO, gazini baglar

A PEP karboksilaz ise karboksilik asit
(HCO3) baglar.




C-4 bitkilerinde mezofil hiicreleri destek
doku hicreleri etrafina dizilmislerdir.

Tag seklindeki bu yapiya Kranz anotomisi
denir.
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A C4 Bitkilerine CO, baglanmasi C3
bitkilerinden daha fazla enerji
gerektirir.

A C3 bitkilerine 1 molekil CO, baglanmasi
icin 3 ATP gerekirken C4 bitkilerine 5
molekil ATP gerekmektedir.

A Neden daha fazla enerji gerektiren ve
karmasik bir mekanizmaya gerek
duyulmakta??



—!

C4 Bitkilerinin Fotosentez Ustiinligi

A C3 bitkilerinde fotosenteze paralel olarak
fotorespirasyon adi verilen ve 1sik altinda O,
nin kullanilarak CO,'in agiga ¢iktigi bir
reaksiyon daha vardir.

A Fotorespirasyon hiicre igin savurgan bir
islemdir.

A Mitokondrideki solunumun aksine
fotorespirasyonda oksidadif fosforilizasyon
olmaz yani ATP iretilmez!
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A Isik reaksiyonlarindan elde edilen ve
glikoz biyosentezinde kullanilacak
enerjinin bir kismi da oksijenin
indirgenmesinde harcanir.

A Normal kosullar altinda C3 bitkilerinde
fotosentez ile baglanan karbondioksidin
yarisina yakin bir kismi fotorespirasyon
ile tekrar CO, okside olur.
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A C3 bitkilerinde ¢ok aktif olan ve
verimliligi 6nemli dlglide azaltan
fotorespirasyon C4 bitkilerinde hemen
hemen hig yoktur.

A Fotorespirasyonda ribuloz 1,5
bisfosfatin RUBISCO tarafindan
oksidatif olarak par¢alanmasi sonucu
glikolik asit olusur.
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C4 Bitkilerinin Fotosentez Ustiinligi

A RUBISCO ribuloz 1,5-bisfosfati hem O, hem de CO,
ile reaksiyona sokabilir.

A CO, konsantrasyonu yiksek O, konsantrasyonu disuk
oldugu kosullarda RUBISCO C%)Z yi baglayarak 2
molekiil 3-fosfogliserat PGA olusumu saglar.

A CO, konsantrasyonu disik O, konsantrasyonu yiiksek
oldugunda ise Rubiloz 15 bisfosfat ile O, birleserek
1 molekil PGA ve 1 molekiil fosfoglikolik asit olusur.

A Fosfoglikolik asit daha sonra okside olarak glikolik
aside doénusir.
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A Yiksek CO, ve disik O, konsantrasyonu
fotorespirasyon olusumunu sinirlar.

A BU nedenle 0zel anatomisi ve
reaksiyonlari ile CO,'i mezofil
hiicrelerinden destek doku hiicrelerine
pompalayan C4 bitkileri burada
RUBISCO nun karboksilaz islevini
gorebilmesi igin gerekli yiksek CO,:0,
oranini saglamis olurlar.
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C4 Bitkilerinin Fotosentez Ustiinligi

A Ayrica bu destek doku hiicrelerinde
fotorespirasyon sonucu olusacak CO, mezofil
hiicrelerine ge¢tiginde tekrar Okzaloasetik
asite baglanir.

A Boylece fotorespirasyonda agiga ¢itkan CO,
yaprag! terketmeden tekrar fotosentezde
kullanihir.

A Buna ek olarak C3 bitkilerine gore C4
bitkileri mevcut CO, den daha verimli
yararlanmaktadirlar.
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C4 Bitkilerinin Fotosentez Ustiinligi

A Cunku PEP karboksilaz O,
konsantrasyonundan etkilenmeksizin CO, yi
daha kolay baglamaktadir.

Bunun sonucu olarak:
misir

Seker kamisi
Sorgum

gibi C4 bitkileri fotosntez hizi bugday ve
arpa gibi C3 bitkilerinden daha fazladir.

D S e T <
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A C4 bitkileri esas olarak 151k yogunlugu
ve sicakligin yliksek oldugu tropik
bélgelerde gelismislerdir.

A C4 bitkileri C3 bitkileri igin dldirdc
olabilecek yiksek sicakliklarda bile
fotosentez yapabilirler.

A C4 bitkileri C3 bitkilerine gore daha
kiictik stoma acikliklarinda daha az su
kaybi ile fotosentez yapabilirler.



KAM (Krassulasean Asit Metabolizmasi)
Bitkileri

Krassulasean Asit Metabolizmasi (KAM)
kaktis ve tas bitkileri gibi sukkulent
bitkilerde bulunur. Bu bitkilerin
fotosentetik hiicreleri karanlikta PEP
karboksilaz yardimi ile CO,'i baglayarak
malik asit olusturur.




Vakuolde depolanan malik asit 1sikta
dekarboksile oldugunda CO, Calvin
donglsiine girerek ribuloz 1,5- bisfosfat ile
birlesir. Bunlarin C-4 bitkilerinden farki
CO, 'in malik asite baglanmasi ile Calvin
donglstine girisin ayni hicrede yer
almasidir.
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