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Fotosentez: Biyosferin Beslenme
Mekanizmasi

- Diinya tizerindeki yasam, glines enerjisiyle beslenir.
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- Bitkiler ve diger fotosentetik organizmalarin hiicrelerinde kloroplast adli
organeller bulunur.

- Kloroplastlardaki 6zel molekiiler yapilar, Giines’ten gelen 1s1k enerjisini
yakalayarak kimyasal enerjiye dontistiirir.

- Bu enerj1 daha sonra seker ve diger organik molekiillerde depolanir — bu
donisiim stireci fotosentez olarak adlandirilir.
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Fotosentezin Ekolojik Baglamai

- Fotosentez, yasamin neredeyse tamamini dogrudan ya da dolayli olarak
besler.
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- Organizmalarda enerji ve karbon iskeleti saglayan organik
bilesikler iki temel yolla elde edilir: ototrofik ve heterotrofik beslenme.

- Ototroflar, cevreden aldiklar:1 CO: ve diger inorganik maddeleri kullanarak
kendi organik bilesiklerini sentezler.

- Bu nedenle ototroflar, biyosferin tireticileri olarak kabul edilir.
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Bitkiler: Isikla Beslenen
Ototroflar

- Bitkilerin neredeyse tamamai ototroftur; yalnizca su,
mineral ve karbondioksite ihtiyac duyarlar.

- Ozellikle, bitkiler 1g181 enerji kaynag olarak kullanan
fotoototroflardir.

- Fotosentez, bitkiler disinda alglerde, bazi tek hiicreli
okaryotlarda ve bazi prokaryotlarda da gerceklesir.
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(a) Plants

(e) Purple sulfur bacteria
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Heterotroflar:
Tlketiciler ve Ayristiricilar

- Heterotroflar, organik maddeleri baska organizmalardan elde eden
canlhilardir.
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- En belirgin 6rnek, hayvanlarin bitki ya da diger hayvanlari yemesidir.

- Bazi heterotroflar, 6lii organizma kalintilarini ayristirarak beslenir; bunlara
ayristiricilar (dekompozorler) denir.

- Cogu mantar ve bircok prokaryot, bu yolla beslenir.
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Fotosenteze Bagimlilik ve Oksijenin
Kaynagi

- Hemen tiim heterotroflar (insanlar dahil), gidalarini dogrudan ya da dolaylh
olarak fotoototroflardan alir.
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- Ayrica, atmosferdeki oksijen de fotosentezin bir yan tirinidir.

- Bu nedenle, fotosentez hem besin tiretimi hem de oksijen saglanmasi
acisindan vazgecilmezdir.
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Fosil Yakitlar:
Gecmisin Glines Enerjisi

- Diinyadaki fosil yakatlar,
milyonlarca yil 6nce 6len
organizmalarin kalintilarindan
olusmustur.

(Campbell Biology, 11. Ed.)

-

- Bu yakitlar, aslinda eski zamanlarin
glines enerjisi deposu olarak
distinilebilir.

- Ancak, kullanim hizlari yenilenme
hizlarindan cok daha fazladar.
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- Bu nedenle, yanda gosterildigi gibi,
arastirmacilar fotosentezden
yararlanarak alternatif yakit Giretimi
uzerinde calismaktadir.

Prof. Dr. Bektas TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Fotosentezin Genel Yapisi

- Fotosentez siireci iki ana asamadan olusur: 1s1k reaksiyonlar: ve Calvin
dongiisii.

D
=]
=
—
—
B
on
o
—
o
-
aa)
=
D)
2
P
g
]
@)
N

- Isik reaksiyonlari, giines enerjisini kimyasal enerjiye dontistirir.

- Calvin dongilisi ise bu kimyasal enerjiyi kullanarak organik besin
molekiillerini sentezler.

- Ayrica, bu slireclerin evrimsel gecmisi de ilerleyen boliimlerde ele
alinacaktir.
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Fotosentez: Isik Enerjisinden
Kimyasal Enerjiye

- Fotosentez, 1s1k enerjisini organik bilesiklerin sentezi icin kimyasal enerjiye
donustirir.
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- Bu stlirec, hiicredeki yapisal organizasyondan kaynaklanir; gerekli
molekiiller biyolojik zar icinde gruplanmistir.

- Fotosentezin kokeni, plazma zarinda ice kivrilmis fotosentetik bolgelere
sahip bir bakteri grubuna dayanair.

- Gliniumiuzdeki fotosentetik bakterilerdeki i¢ zarlar, 6karyotik hiicrelerdeki
kloroplastlarin i¢ zarlariyla benzer igslev goriir.
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Endosimbiyoz Teoris1 ve
Kloroplastlarin Kokeni

- Endosimbiyoz teorisine gore, kloroplastlar bir zamanlar 6karyot atalarinin
icinde yasayan fotosentetik prokaryotlardan tiiremistir.
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- Gunumiizde kloroplastlar, bircok fotosentez yapan canlida bulunur.

- Bu boliimde ozellikle bitkilerdeki kloroplastlara odaklanilacaktir.
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Leaf cross section

Chloroplasts Vein
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Bitkilerde Fotosentezin
Gerceklestigl Yer: Kloroplastlar
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- Bitkilerin tiim yesil kisimlar:1 kloroplast icerir; ancak en
yogun fotosentez yapragin list kisminda gerceklegir.

- 1 mm?1lik yaprak ytizeyinde yaklasik yarim milyon
kloroplast bulunabilir.

- Kloroplastlar, yapragin i¢c kismindaki mezofil hiicrelerinde
yer alir.

- Karbondioksit yapraktaki stomalardan girer, oksijen cikar;
su i1se kokten damarlara tasinir.
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Leaf cross section

Chloroplasts Vein

Mesophﬁ'{':{}}; : .':“'-f;_‘ =

Kloroplastlarin Yapisi

- Tipik bir mezofil hiicresinde yaklagik 30—40 kloroplast
bulunur.
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- Her kloroplast 2—4 pm genisliginde ve 4—7 um
uzunlugundadair.

- Kloroplastin 1ki zar1 vardir ve i¢cteki sivi kismi “stroma”
olarak adlandirilir.

- Stromanin i¢cinde, “tilakoid” ad1 verilen zarla cevrili diskler
bulunur; bazilar: ist tiste yigilarak “grana”y1 olusturur.
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Tilakoid Zarlar ve
Klorofil

- Tilakoid zarlarinda yer alan klorofil, yapraklara yesil
rengini verir.

- Bu klorofil, 1s1k enerjisini sogurarak organik molekiillerin
sentezini baglatir.

- Baz1 prokaryotlarda da benzer tilakoid zarlar bulunur.

- Kloroplastin i¢ yapisi, fotosentez reaksiyonlarinin verimli
bir sekilde gerceklesmesini saglar.
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Fotosentez Denkleminin Tarihcesi

- Bilim insanlar1 ytzyillardir bitkilerin nasil besin lirettigini anlamaya
calismistir.
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- 1800’11 yillardan beri fotosentezin genel kimyasal denklemi bilinmektedir.

- Isik varhiginda, yesil bitki kisimlari karbondioksit ve sudan organik
bilesikler ve oksijen lretir.

- Bu stlirecg, oldukca karmasik bir dizi kimyasal reaksiyondan olusur.
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Fotosentezin Kimyasal Denklemi

- Fotosentez, su sekilde 6zetlenebilir:
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6 CO:+ 12 H.O + I§lk enerjisi — CsH1:06 + 6 O: + 6 H:O

- Denklemi sadelestirmek icin net su tiiketimi dikkate alinarak soyle
yazilabilir:

6 CO: +6 H.O + I§lk enerjisi — CsH1:05 + 6 O:
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Solunumla Karsilastirma ve
Basitlestirme

- Bu denklem, hiicresel solunumda gerceklesen kimyasal degisimin tersidir.
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- Ancak, kloroplastlar seker sentezini solunumun basamaklarini tersine
cevirerek gerceklestirmesz.

- Denklemi 6’ya bolerek en basit haliyle ifade edebiliriz:
CO: + H:O — [CHZO] + O:
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[CH-O] Ne Anlama Geliyor?

- Buradaki [CH:0], gercek bir seker degil, karbonhidratlarin genel formiilini
temsil eder.
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- Bu ifade, bir glikoz molekiiliiniin alt1 karbonlu yapisina ulagsmak icin alt1
tekrar halinde diistinilebilir.

- Fotosentez, bir karbon birimiyle baglayan ve zamanla seker olusturan bir
sentez slirecidir.

- Simdi, fotosentezin ayrintili basamaklarini ele alabiliriz...
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Fotosentezin Kaynagi Uzerine I1k
Gozlemler

- Bitkiler tarafindan aciga cikarilan oksijenin kaynaginin CO: degil, H.O
oldugu kesfedilmistir.
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- Kloroplastlar, suyu hidrojen ve oksijen bilesenlerine ayirarak kullanir.

- Onceki hipotez, fotosentezin CO-yi C ve O.’ye ayirdig1 ve ardindan suyun
karbonla birlestigini 6ne stiriiyordu.

- Bu eski hipoteze gore aciga cikan Oz’nin kaynagi CO: olmaliydi.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
2
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



C. B. van Niel ve Alternatif Gorus

- 1930’larda C. B. van Niel, bazi bakterilerin CO-’y1 kullanarak karbonhidrat
trettigini ancak O: liretmedigini gozlemleda.
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- Bu bakteriler fotosentez i¢cin H-O yerine H>S kullaniyor ve atik tiriin olarak
kiikirt (S) aciga cikariyordu.

- Bu bulgu, CO2nin C ve O?ye ayrilmadigini, H.S'nin parcalanarak hidrojen
sagladigini gosterda.
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Van Niel'in Genel Hipotezi

- Van Niel, tiim fotosentetik organizmalarin bir hidrojen kaynagina ihtiyac
duydugunu 6ne stirdii.
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- Bu kaynak bakterilerde H.S, bitkilerde ise H-O’dur:
- Bakteriler: CO: + 2 H.S — [CHzO] +H.O+28S
- Bitkiler: CO: + 2 H.O — [CH:0] + H20 + O:

- Genel denklem su sekilde formiile edildi:

CO:+2 H.X - [CH.O] +H.O0+2X
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Oksyenin Kaynagini Kanitlayan
Deneyler

- Van Niel'in hipotezi, yaklasik 20 yil sonra oksijen-18 (**0) izotopu ile yapilan
deneylerle dogrulanda.
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- Deney 1: Eger bitkiye *0 iceren H:0 verildiginde, cikan O: bu etiketli
oksijeni iceriyordu.

- Deney 2: 0, CO: icinde verildiginde 1se ¢cikan O:'de bu etiket goriilmeda.

- Bu sonuclar, fotosentezde aciga cikan O2’nin sudan geldigini kesin olarak
ortaya koydu.
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Experiment 1: CO, + 2 H,0 — [CH,0O] + H,O + O,
Experiment 2: CO, + 2 H,0 — [CH,0O] + H,O + O,
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Atomlarin Akibeti

(Campbell Biology, 11. Ed.)

—I - Fotosentez sirasinda hidrojen, sudan ayrilarak sekere aktarilir.
Q
= - Oksijen 1se bir atik tirtin olarak atmosfere salinir.
==
E - Agagida, fotosentez sirasinda tim atomlarin nasil yer degistirdigi ve hangi
S urinlere dontstigi gosterilmigtir.
E‘ - Bu stirecte, su molekiili elektron ve proton saglayarak tepkimenin
o= merkezinde yer alir.
p— Reactants: 6 CO, 12 H,0
(aa) 5
€3
g
A £
&
2
. 5
Products: CcH,,0, 6 H,0 60,
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Fotosentezde Redoks Reaksiyonlar:

- Fotosentez ve hiicresel solunum, her ikisi de redoks tepkimeleri icerir.
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- Solunumda elektronlar, glikozdan O:’ye tasinirken enerji aciga cikar.

- Fotosentezde bu yon tersine doner: elektronlar sudan alinir, CO:’ye
tasinir ve seker olusturulur.

- Bu nedenle fotosentez, endergonik (enerji gerektiren) bir siirectir.
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Fotosentezin Enerji Donustimiu

- Tepkime denklemi:
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Enerji +6 CO: + 6 H:O — CsH::06 + 6 O:
- Bu stirecte CO: indirgenir, yani elektron kazanir.
- H:0 1se ytikseltgenir, yani elektron kaybeder.

- Elektronlar daha yiiksek potansiyele gecerken, gerekli enerji 151k tarafindan
saglanir.
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Ii becomes 1‘educed—l

Energy + 6C02 + 6H20 — C6H1206 + 602
I becomes oxidized —T
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Fotosentezin Iki Ana Asamasi

- Fotosentez, sanildig1 gibi tek bir
stirec degil; 1ki asamali, ¢cok
adimli bir mekanizmadir.
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- Bu iki ana asama: 151k
reaksiyonlari (foto kismi) ve
Calvin dongilisii (sentez kismai)
olarak adlandirilir.

: ) e TR
- Isik reaksiyonlari, giines ' | e YRV
ee e e . .o . A
enerjisini kimyasal enerjiye Thylakoid~ ’ Yj&? e
dontistiren basamaklardair.
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Chloroplast
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I[sik Reaksiyonlarimin Temel Islevi
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sentezlenir.

T - Bu asamada su parcalanarak
O elektron ve proton saglanir, yan

(e urin olarak O: aciga cikar.
N - Klorofilin sogurdugu 1s1k WS ®)

e enerjisi, elektron ve protonlarin . Za

= NADP* adh alict molekiile [ z¢
°§ aktarilmasini saglar.
- - NADP*, NADPH’ye indirgenir; REACTIONS. A
(aa aynl zamanda Thylakoid/‘ o ’X’?\TP Stroma

fotofosforilasyonla ATP
A

/

Chloroplast
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I[sik Reaksiyonlarinin Uriinleri

- Isik enerjisi, NADPH ve ATP
g1bl kimyasal enerji tasiyan
bilesiklere donustirilir.
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- NADPH, elektron kaynagi
olarak indirgeme giici saglar.

- ATP 1se hiicrelerin ¢cok yonli
enerjl para birimi olarak gorev e O,
yapar. - REACTIONS

Thylakoid -~ o \{é\?i?

Stroma
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Chloroplast

[CH,0]

(sugar)
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Calvin Dongilistiine Giris

- Seker tiretimi 11k
reaksiyonlarinda degil, Calvin
donglisiinde gerceklesir.
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- Calvin donglisi, havadaki
CO?’y1 mevcut organik
molekiillere baglayarak baglar.

- Bu 1lk basamak, karbon s,
fiksasyonu (karbonun - REACTIONS

baglanmasi) olarak adlandirilir. Thylakoid " \i'::?v
L “inappi””

Stroma
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Chloroplast
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(sugar)
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Calvin Déngiistiniin Isleyisi

- Baglanan karbon, NADPH
yardimiyla karbonhidratlara
indirgenir.
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- CO2'nin sekere donilismesi i¢in
gerekli enerji ATP tarafindan
saglanir.

- Calvin dongilisii, 1s18a dogrudan e O
ihtiyac duymasa da, NADPH ve - REACTIONS

ATP’ye baghdur. e ) '\iﬁfﬁ?
“NADPH*

Stroma
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Chloroplast

[CH,0]

(sugar)
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Calvin Dongiistiiniin Gin Isiginda
Gerceklesmesi

- Calvin dongtlisii genellikle
glindiiz gerceklesir ¢clinkl
NADPH ve ATP yalnizca 1s1k

reaksiyonlarinda tretilir.
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- Kloroplastlar, ikl asamayi
koordine ederek giines 1s181n1
sekere donlstirir.

LIGHT 'a
- Isik reaksiyonlari tilakoidlerde, - REACTIONS

Calvin donglisi 1se stroma adl Thylakoid
bolgede gerceklesir.

Stroma
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Enerj1 Uretim Sturecinin
Koordinasyonu
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- Tilakoid zarlarinda NADP* ve
ADP, sirasiyla elektron ve fosfat ﬁ?/ “[? N\

Stroma

M
.o . \\4
gostermektedir. ke ) ,W

NADPH
Chloroplast
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g alir. lam
=) Olusan NADPH ve ATP N 1

S stromaya salinir ve Calvin TN OS] _ »

E\ dongiistinde kullanilir. ’ %
— - Yandaki sekil, bu iki asamay: - |
— “oirdi-cikt1” sistemi seklinde - REACTIONS.
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Glines Enerjisinin Dontsimiu

- Kloroplastlar, giines enerjisiyle calisan kimyasal fabrikalardir.
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- Tilakoidler, 151k enerjisini ATP ve NADPH’ye dontistirir.

- Bu molekiiller daha sonra glikoz ve diger enerji kaynaklarinin sentezinde
kullanilir.
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[sig1in Yapisi ve Ozellikleri

- Isik, elektromanyetik enerji ya da elektromanyetik radyasyon olarak bilinir.
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- Bu enerji, gole atilan tasin olusturdugu dalgalar gibi ritmik dalgalar halinde
yayilir,

- Ancak bu dalgalar, su gibi fiziksel bir ortamda degil; elektrik ve manyetik
alanlarin titresiminden olusur.
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Elektromanyetik Spektrum ve
Gorunur Isik

(Campbell Biology, 11. Ed.)

— - Elektromanyetik dalgalar 1m
.C arasindaki ri]lesafe « di lga boyu” 10°nm 102nm 1nm  103nm 108nm (10°nm) 10°m
o olarak adlandirilir. amma y, . _ 5 Radia
o0 - Spektrum, gama 1sinlarindan radyo
e dalgalarina kadar genis bir aralig:
= kapsar.
| —
. - Yasam 1¢in en 6nemli bolim, 380— o
. 750 nm arasindaki gérinir 1siktir. Visible light
(aa) e
| T T =
A 380 450 500 550 600 650 700 750 nm 2
X
Shorter. wavelength » | onger wavelength 2
Higher energy » | ower energy A
£
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Fotonlar ve Isigin Parcacik Ozelligi

- Isik, dalga gibi davranmasinin yaninda, “foton” denen parcaciklar gibi de
hareket eder.
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- Fotonlar, dokunulabilir nesneler olmasa da enerji tasiyan birim olarak
tanimlanir.

- Bu 6zellikleriyle 1s181n dogasi, enerji dontlisiim siireclerini anlamada biytk
rol oynar.
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Isigin Pigmentlerle Kargilasmasi
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- - Isik bir maddeyle karsilastiginda
yansitilabilir, gecirilebilir veya sogurulabilir. Light
Reflected
- Gorlinir 15181 soguran maddelere pigment ligar
adi verilir. Chloroplast

- Her pigment farkli dalga boylarini sogurur
ve yansittigl ya da ilettigi 1sik onun rengini
belirler.

- Ornegin, yesil yapraklarda bulunan klorofil;
mor-mavi ve kirmizi 18181 sogurur, yesil 15181
1se yansitir ya da iletir.
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Pigmentlerin Isik Sogurma
Ozelliklerinin Olctilmesi
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— . : : : White Refracting  Chlorophyll Photoelectric
H— Plgment}erm 1“1ang1 dglga boylarini ne kadar ioht prism wolution " tupe
(=) sogurdugunu 6l¢mek i¢in spektrofotometre Galvanometer
o kullanilir.
= °, By
(o= - Bu cihaz, pigment ¢ozeltisinden farkl dalga
e boylarinda 1s1k gecirerek ne kadarinin - -
. ] qewe e , The high transmittance
— 1letildigini 6lcer. Slit movesto  Green (low absorption)
. ; p
| g?ssse“e%?éd light reading indicates that
S . . . chlorophyll absorbs
El?e edilen Verlley, dal.ga.]?.oyl.ma kargilik 151k wavelength. very little green light.
sogurulmasinin gosterildigi bir grafikte
Q@ v==m
on toplanir. =
— — LY Yy E
. ) . 7 c\ 100 =
A - Bu grafige “absorbsiyon (sogurma) spektrumu” @ g
denir. - - e
The low transmittance o
Blue (high absorption) A
light reading indicates that kS
ol

chlorophyll absorbs
most blue light.
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Fotosentezde Dalga Boylarinin
Etkinligi
- Kloroplast pigmentlerinin oro-

ofurma spoltruplar bangi - 25 ol [\ chionyt

daha 1y1 destekledigi hakkinda

1puclari verir.
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— Carotenoids

- Fotosentez ancak 151k
sogurulursa gerceklegebilir.

Absorption of light by
chloroplast pigments

- Klorofil anin spektrumu, mor-
mavi ve kirmizi 1s1g1n en

verimli oldugunu gosterir. Wavelength of light (nm)
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- Yesil 1s1k ise en az etkili olan
dalga boyudur.
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Aksiyon Spektrumu ve
Engelmann’in Deney1

Aksiyon spektrumu, farkli dalga
boylarinin fotosentezi ne kadar etkili
tetikledigini gosterir.

- Bu spektrum, farklh renklerde 1sikla
aydinlatilan kloroplastlarda O: salinim
ya da CO: tiketimi gibi 6lctimlerle elde
edilir (b).

- 1883’te Theodor Engelmann, oksijen
O0lciim cihazlari icat edilmeden once
bakterilerle gerceklestirdigi deneyle bu
spektrumu ilk kez ortaya koymustur (c).

- Engelmann’in sonuclar: giiniimiiz aksiyon
spektrumlariyla biylk benzerlik gésterir.

(measured by O, release)

Rate of photosynthesis

I
400 500 600 700

(b) Action spectrum. This graph plots the rate of photosynthesis
versus wavelength. The resulting action spectrum resembles the
absorption spectrum for chlorophyll a but does not match exactly
(see part a). This is partly due to the absorption of light by accessory
pigments such as chlorophyll b and carotenoids.

Aerabic bacteria &5

 Filament . -;'f:"i

7\),‘: \,‘35 \

¢

1h]
I
-s"

\\ W mm \\ \\‘\; \\ \\\

(c) Engelmann’s experiment. In 1883, Theodor W. Engelmann
illuminated a filamentous alga with light that had been passed
through a prism, exposing different segments of the alga to different
wavelengths. He used aerobic bacteria, which congregate near an
oxygen source, to determine which segments of the alga were
releasing the most O, and thus photosynthesizing most. Bacteria
congregated in greatest numbers around the parts of the alga
illuminated with violet-blue or red light.
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Klorofil a’nin sogurma spektrumu,

Klorofil a ve Diger
Pigmentler

fotosentezi destekleyen tiim 1s1k dalga

boylarini tam olarak yansitmaz.

Kloroplastlarda bulunan yardimeci

pigmentler (klorofil b ve karotenoidler) daha

genis bir spektrumda 15181 sogurur.

Bu pigmentler sayesinde fotosentezi
tetikleyebilecek daha fazla renk
kullanilabilir hale gelir.

Yanda, klorofil a ile klorofil b'nin yapisal

farklari gosterilmektedir.
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CH3 in chlorophyll a

/ CHO in chlorophyll b
CHs

Porphyrin ring:
light-absorbing
"head” of molecule;
note magnesium
atom at center

> Hydrocarbon tail:
interacts with hydrophobic
regions of proteins inside
thylakoid membranes of
chloroplasts; H atoms not
shown
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Klorofil a ve b’'nin Renk ve Sogurma
Farkliliklari

- Klorofil a ve klorofil b'nin )

lar1 b lsa da kiicitk Chloro

yapilar: benzer olsa da kiici phyll a
bir farklilik onlarin Chlorophyll b
sogurduklari 1g181 etkiler.
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— Carotenoids

- Bu fark, ozellikle kirmizi ve
mavi bolgedeki dalga boylarinda
kendini gosterir.

Absorption of light by
chloroplast pigments

- Klorofil a, gorinir 1s1k altinda
mavi-yesil; klorofil b 1se zeytin
yesili renktedir.

Wavelength of light (nm)
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- Bu durum, farkli pigmentlerin
farkl 1s1k araliklarini
sogurmasini saglar.
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Karotenoidler ve Fotokoruma

- Karotenoidler, mor ve mavi- Chloro-

yesil 15181 soguran sari-turuncu phyll a
hidrokarbon pigmentleridir. Chiorophyll b

~
e
=
—
—
B
on
o
—
o
o
aa)
=
D)
2
P
g
]
@)
N

- Fotosenteze destek olmalarinin
yani sira, fazla 1sik enerjisinin
sogurularak dagitilmasinda
gorev alirlar.

— Carotenoids

Absorption of light by
chloroplast pigments

Z

- Bu sayede klorofilin zarar
gormesini veya reaktif oksijen
tirlerinin olugsmasini
engellerler.

600 700
Wavelength of light (nm)
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. Insan goziinde de benzer
fotokoruyucu karotenoidler
bulunur.
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Karotenoidler ve Insan Saglig
Arasindaki Baglanti

- Havuc gibi karotenoid zengini sebzeler gece goriisiini artirici etkileriyle
bilinir.
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- Bu pigmentler dogal olarak bircok meyve ve sebzede bulunur.

- Ayrica “fitokimyasallar” olarak adlandirilarak saglik tirtinlerinde de 6ne
cikarilirlar.

- Bitkiler ihtiyac¢ duyduklar: tiim antioksidanlari sentezleyebilirken, insanlar
bazilarini disaridan almak zorundadir.
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Isigin Sogurulmasiyla Klorofilde
Neler Olur?

- Klorofil ve diger pigmentler 1s1k sogurdugunda, sogurulan dalga boyuna
karsilik gelen renkler ortadan kaybolur.
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- Ancak enerji kaybolmaz; bir foton soguruldugunda pigment molekiiliiniin bir
elektronu daha yiiksek enerjili bir orbitale cikar.

- Elektron normal orbitalindeyken molekiil "temel durumda", daha yliksek
enerjili orbitaldeyken "uyarilmis durumda" olur.

- Yalnizca, foton enerjisi ile temel ve uyarilmis durumlar arasindaki enerji
farki eglestiginde sogurma gerceklesir; bu nedenle her pigmentin kendine
0zgl bir sogurma spektrumu vardir.
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Uyarilmig Elektronlarin Kararsizligi
ve Floresans

- Elektron uyarilmis duruma gectiginde bu durumda uzun siire kalamaz; bu
enerjl seviyesi kararsizdir.
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- Izole pigment molekiillerinde, uyarilmig elektronlar hizla temel duruma geri
donerken fazla enerji genellikle 1s1 olarak aciga cikar.

- Bu nedenle, 6rnegin gilinesli bir giinde arabalarin tist ylizeyi ¢cok 1sinir; beyaz
arabalar tim goriniir 15181 yansittig: icin daha serindir.

. Izole klorofil gibi baz1 pigmentler, 1s1ya ek olarak 1s1k da yayar; bu olay
floresans olarak adlandirilir.
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Klorofilin Floresansa:
Bir Gozlem

- Kloroplasttan izole edilen bir A
klorofil ¢ozeltisi 1s1kla
aydinlatildiginda kirmizi bolgede
floresans yayar ve ayni zamanda 1s1
Uretir.
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Excited

Heat

Energy of electron
@

|
L- |

II :-«. \/\.

p |

Photon
(fluorescence)

- Bu floresans, klorofilin ultraviyole
15181 da sogurabilmesi sayesinde en g >
1yl UV 15181 altinda gorilir. Photon

Ground
state

- Normal gorinir 1s1k altinda,
¢Ozeltinin yesil rengi nedeniyle
floresansi gormek zordur.

(a) Excitation of isolated chlorophyll molecule (b) Fluorescence
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Dogal Ortamda Klorofil
ve Fotosistem Yapisi

Kloroplast icinde, klorofil molekiilleri izole degil;
tilakoid zarlar lizerinde protein ve organik
molekiillerle birlikte "fotosistem" adi verilen
yapilarda organize olur.

Fotosistemler, "reaksiyon merkezi kompleksi" ve onu
cevreleyen "1g1k hasat eden komplekslerden" olusur.

Reaksiyon merkezi, 6zel bir klorofil a c¢ifti ve birincil
elektron alicisini iceren protein kompleksidir.

Isik hasat eden kompleksler, klorofil a, klorofil b ve
karotenoid gibi pigmentlerin proteinlere
baglanmasiyla olusur.
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Chlorophyll (green) STROMA
: - 3
s Prs) 2
S i G W
oo T A
o S 3,4 Tt
== ‘;_1-.'-
oMl L e (H qu

~
e
=
—
—
B
on
o
—
o
o
aa)
=
D)
2
P
g
]
@)
N

Prof. Dr. Bektags TEPE




Isik Hasadi: Enerj1 Transter: ve
Anten Sistemi

- Pigment cesitliligi sayesinde, fotosistem daha Photosystem STROMA
genis bir yliizey alanindan ve daha fazla dalga f 3

ey Light-harvesting Reaction-
boyundan 1$1k toplayablhr. complexes center complex
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Primary
electron
acceptor

- Isik hasat eden kompleksler, reaksiyon 232

: . : _ O @,
merkezine enerji aktaran birer "anten" gibi ‘B

caligir. .

- Bir pigment foton sogurdugunda, enerji adim
adim diger pigmentlere iletilir ve sonunda
reaksiyon merkezindeki klorofil a ¢iftine
ulagir.

Thylakoid membrane
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- Bu 6zel klorofil molekiilleri, enerjiyi sadece

Transfer Special pair of Pigment

Prof. Dr. Bektags TEPE

elektronu uyarilmis duruma gecirmek i¢in of energy  chlorophylla molecules
- . . . . molecules

degil, ayni1 zamanda birincil elektron alicisina © THYLAKOID SPACE

aktarmak icin de kullanabilir. (INTERIOR OF THYLAKOID)
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Fotosentezin Isik Reaksiyonlarinda
Ilk Adim
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- Reaksiyon merkezindeki klorofil a Photosystem STROMA
elektronunu daha yliksek enerji seviyesine i . . !

. . . Light-harvesting Reaction-
cikarir ve bu elektron hemen birincil

complexes center complex
elektron alicis1 tarafindan yakalanir.

Primary
electron
acceptor

—
—
(o=
[
o= : : . B5R3
e - Bu olay bir redoks tepkimesidir ve 1s1k ‘B
E\ reaksiyonlarinin ilk adimidir. o | PR
@ . . S
D - Izole klorofil floresans yayarken, kloroplast §<
. 1cindeki yapilar sayesinde elektron enerjisi =
on 151 ya da 1s1k olarak kaybolmaz. i} .
= =
. ce e e e
A - Bu sayede fotosistemler, 1s1k enerjisini | g
. X . .o .o . ! g 4
kimyasal enerjiye déniistiiren islevsel o Higrent 2
birimler olarak calisir. of energy  Cchlorophyll a molecules =
molecules o
THYLAKOID SPACE £
(INTERIOR OF THYLAKOID)
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Fotosistem I ve Fotosistem 1I: Isik

Reaksiyonlarinin Isbirligi

- Tilakoid zarinda, fotosentezin 1g1k o,
reaksiyonlarinda gérev alan iki tip

fotosistem bulunur: Fotosistem 11
(PS II) ve Fotosistem I (PS I).
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- Isimlendirme kesif sirasina E
goredir, fakat 1s1k O Ucht o _
reaksiyonlarinda ilk calisan PS
IT'dir.

Pigment
molecules

- Her bir fotosistem, kendine 6zgi
bir reaksiyon merkezi kompleksine Photosystem I
ve birincil elektron alicisina
sahiptir.

Photosystem [
(PST)
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Fotosentezin Isik Reaksiyonlarina
Giris
- Isik, kloroplastlardaki tilakoid r,;j:;?

zarlarina gomuli olan 1ki farklh

fotosistem araciligiyla ATP ve
NADPH sentezini baglatir.
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- Bu stirecte, fotosistemler ve diger @
zar bilesenleri tizerinden bir Ouott o
elektron akis1 gerceklesir.

- Bu olaya dogrusal (lineer) elektron
akis1 denir ve fotosentezin 1s1k
reaksiyonlari sirasinda meydana Photosystem I
gelir.

Pigment
molecules
Photosystem [

(PST)
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- PS I’'ye ait bir 1s1k hasat kompleksindeki
pigment molekiliine foton ¢arparak bir
elektronunu daha ytiksek enerji seviyesine
cikarir.

- Bu enerji, diger pigment molekiillerine aktarilir

ve sonunda PS II reaksiyon merkezi icindeki
P680 klorofil ciftine ulasir.

- P680’teki bir elektron, daha yliksek enerji
seviyesine cikarak uyarilmis hale gelir.
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- Bu siirec, 151k enerjisinin fotosistemle etkilegsimi

sonucu basglatilir. Pigment

molecule
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Photosystem II
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Elektronun Ik Aktaricisina
Transteri

- Yiukseltilmis enerjiye sahip elektron, PS II'nin
birincil elektron alicisina aktarilir.
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- Elektronunu kaybeden P680 artik P680* olarak
adlandirilir.

- Bu durum, sistemde bir elektron acig:
olugsmasina yol acar.
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Pigment
molecule
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Photosystem II
(PS 11)
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Suyun Parcalanmasi ve Oksijen
Olusumu

- Bir enzim, bir su molekiiliini parcalayarak iki
elektron, 1ki H" iyonu ve bir oksijen atomu
olusturur.
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- Olusan elektronlar, P680™1n elektron acigini
sirayla kapatir.

- Aciga cikan H* iyonlari tilakoid bosluguna
salinir; oksijen atomlari birleserek O: olusturur.

- P680", bilinen en gticli biyolojik oksitleyici
ajandir.
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Pigment
molecule
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Photosystem II
(PS 11)
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Elektronlarin PS I'e Tasinmasi

(Campbell Biology, 11. Ed.)

T — - Elektronlar, PS II'den PS I'e dogru bir elektron tagima
—a R : &,
2 zincirl uzerinden 1ilerler. ectf'or, (4
o tf’an
= - Bu zincir plastokinon (Pq), sitokrom kompleksi ve @ sﬂoq h-.
o0 plastosiyanin (Pc) gibi bilesenlerden olusur. Un
. Cytochrome
— - Her bir tasiyici, elektronlar: redoks tepkimeleri ile complex
aktarirken serbest enerji aciga cikar.
- Pc
- Bu enerji, tilakoid bosluguna H* pompalanmasinda
e kullanilir ve zar boyunca bir proton gradyenti olusur. e .
=
“ £
My ;
ATP < .
= &
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Kemiozmoz ve ATP Sentezi

(Campbell Biology, 11. Ed.)

L — - Tilakoid zarindaki proton gradyenti, ATP sentezi icin
O gerekli potansiyel enerjiyi olusturur. et‘tro” 0O
o tf’an
=N - Bu enerji, kemiozmoz stireciyle ATP tiretiminde kullanilir. @ “Pory Ch- -
- . o n
S - Olusan ATP, Calvin dongilistinlin enerji ihtiyacini Cytochrome
— karsilamak tizere stromaya salinir. complex
 —
e Pc
) ® :
2
A
I ;
S AP L .
A
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PS I'in Uyarilmasi ve Elektron

Kabulu

- Isik enerjisi PS I’deki P700 klorofil ¢iftine ulastirilir

ve bir elektron uyarilir.

- Bu elektron, PS I'in birincil elektron alicisina

aktarilir ve geride elektron acigi bulunan P700*
kalir.

- P700*, PS II'den gelen elektronla bu acig1 kapatarak

yeniden notr hale gelir.

Bektas Tepe
gezimania_tr
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Photosystem 1
(PST)
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- PS I'in birincil elektron alicisindan ¢ikan

- Bu ikineci zincir proton gradyenti olusturmaz,

- Elektronlar bu zincirde redoks reaksiyonlariyla

PS I'den Fd'ye Elektron Aktarima

elektronlar, ferredoksin (Fd) araciligiyla ikinci bir

tasima zincirinden gecer.
electron
acceptor

dolayisiyla ATP tliretimi gerceklesmez.

1lerler.

Photosystem 1
(PST)

Bektas Tepe
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NADPHnin Olusumu

(Campbell Biology, 11. Ed.)

e - Enzim NADP" rediiktaz, Fd’den NADP*'a iki
elektron aktarir ve NADPH olusur.
- NADPH, Calvin dongtisiindeki indirgenme elt;ctr:m
acceptor

reaksiyonlari icin gerekli elektronlari saglar.

- Bu siire¢ ayni1 zamanda stromadan bir H* iyonunu
uzaklastirir.
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Enery Akigi ve Bluiyiilk Resim

- Elektronlarin 1sik reaksiyonlari
boyunca gecirdigi enerji degisimleri
yanda mekanik bir analojiyle
gosterilmistir.

~
e
=
—
—
B
on
o
—
o
-
aa)
=
D)
2
P
g
]
@)
N

- Genel olarak, 1s1k reaksiyonlar:
giines enerjisini ATP ve NADPH’ye
dontstiirerek Calvin dongiisi i¢in
gerekli kimyasal enerjiyi saglar.

- ATP enerji saglarken, NADPH
indirgenme giiciinii sunar.

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

- Bu siirec, fotosentezin karbon
fiksasyonu asamasi olan Calvin
dongiistiniin temelini olusturur.

ATP
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Fotosentezde Alternatit Bir Yol:
Cevrimsel Elektron Akisi
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—I - Bazen, 1s1kla uyarilan elektronlar cevrimsel bir
O yol 1zleyerek farkl bir akis sekline gecer. Primary
o acceptor
= - Bu cevrimsel elektron akis1 yalnizca fotosistem I'1
(o= kullanir; fotosistem II bu siirecte yer almaz.
(1=
=
o = Cytoch rome
) complex
(aa)
A
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Fotosentezde Alternatit Bir Yol:
Cevrimsel Elektron Akisi
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e - Yanda gorilebilecegi tizere, elektronlar
O ferredoksinden (Fd) baslayarak sitokrom Primary
o kompleksine, ardindan plastosiyanin (Pc) acceptor
e araciligiyla tekrar PS I reaksiyon merkezine
(aa doéner.
m .o . . oo
== - Bu yolda NADPH tiretimi ya da oksijen salim
:g gerceklesmez; yalnizca ATP liretimi saglanir. Cytochrome
complex
(aa)
A
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ATP Uretiminde Cevrimsel Elektron
Akisinin Rolu
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evrimlestigl atasal bakterilerin torunlari olabilir.

TN - Cevrimsel elektron akisi, bazi1 bakteriler icin
O fotosentez sirasinda ATP iiretiminin tek yoludur. Primary
o ) acceptor
=D - Ornegin mor silfiir bakterileri ve yesil stlfiir
o0 bakterileri bu yola sahiptir.
g - Bu bakteriler sadece bir fotosistem icerir ve bu
:g fotosistem PS I ya da PS II'ye benzer yapidadir. Cytochrome
- Evrimsel olarak bu canlilar, fotosentezin ilk complex
(aa)
A

Prof. Dr. Bektags TEPE
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Evrimsel Kalinti1 mi, Koruyucu Bir
Mekanizma mi?

- Cevrimsel elektron akisi, hem prokaryot hem de 6karyot fotosentetik
canlilarda gorilebilir.
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- Bu stlireg, evrimsel bir kalint1 gibi goriinse de organizmalar i¢in 6nemli
faydalar saglayabilir.

- Mutasyon nedeniyle cevrimsel elektron akisi yapamayan bitkiler diisiik
1s1kta bliytiyebilirken, yogun 1s1k altinda gelisemez.

- Bu da cevrimsel akigsin fotokoruyucu bir rolii olabilecegini
distindiirmektedir.
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ATP Sentezinin Ortak Mekanizmasa:
Kemiosmoz

- Hem kloroplastlarda hem mitokondrilerde ATP sentezi kemiosmoz
mekanizmasiyla gerceklegir.
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- Elektron tasima zinciri, elektronlar: tasiyarak protonlari bir zar boyunca
pompalar.

- Boylece olusan H* gradyani, ATP sentaz kompleksi araciligiyla ATP
uretiminde kullanilir.

- Bu sistem, redoks enerjisini kimyasal enerjiye dontistiirmenin etkili bir
yoludur.
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Kloroplastlar ve Mitokondrilerde
Elektron Kaynagi

- Mitokondrilerde yiiksek enerjili elektronlar organik maddelerden elde edilir
(yani besin oksitlenir).
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- Kloroplastlarda ise elektronlar sudan alinir ve 1s1k enerjisiyle taginir.
- Kloroplastlar 1s1k enerjisini dogrudan kimyasal enerjiye donistirir.

- Mitokondriler ise besin enerjisini ATP’ye dontistirir.
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Kemiosmozun Yapisal Benzerlikler:
ve Farkhiliklar:
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== . MltOkOHdI’lde elektron Faslma Mitochondrion Chloroplast

() zinciri, protonlari matriksten
'3 Intermembran bosluga %

— pompalar.
G mesTe
A - Kloroplastta ise bu pompalama

(A=) stromadan tilakoit bosluguna rmermbrane Thylakoid

E‘ dogrudur. space f-’ "
- - . X Electron AR ne ;
= + Intermembran boslugu ile MITOCHONDRION < ”"emg?:r?é g H% triﬂsa?,?rt lé%ﬂ% %%%i% mg?g?;?‘e CHLOROPLAST
— Ellakoll_iI:er((l)slugu bPinzeI' sekllde STRUCTURE - 7 T N STRUCTURE

1rer eposu 1slevi gorir. Pumping synthase

m Matrix g:f IETC Stroma

& - Mitokondride protonlar bu Key o ADP+®,

bosluktan matrikse gecerken, i et

kloroplastta tilakoit bosluktan
stromaya gecerek ATP liretimini

tetikler.
Bektas Tepe
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ATP Sentaz Kompleks1 ve
Protonlarin Akis:

- Her 1ki organelde de ATP sentaz kompleksi, H" iyonlarinin gradyanina gore
caligir.
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- Mitokondride protonlar intermembran bosluktan matrikse dogru akar.

STROMA
(low H* concentration) NADP*

Photosystem II Cytuchroma Photosystem I reductase
complex .
4 H* Light |

Light NADP* + H*

----------

THYLAKOID SPACE
(high H* concentration)

.
o,
+2 H* 4H*

—
=
(=
o
o0
(1]
—
[
s
ra)
A

""""

Thylakoid
membrane

STROMA synthase
(low H* concentration) ADP

= Ly
+ ¥ SATP
H+

P
®;
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ATP Sentaz Kompleks1 ve
Protonlarin Akis:

- Kloroplastta ise protonlar tilakoit bosluktan stromaya gecer ve bu gecis
sirasinda ATP olusur.

~
e
=
—
—
B
on
o
—
o
o
aa)
=
D)
2
P
g
]
@)
N

- Agagida, ATP sentazin stromaya bakan kisminda ATP sentezini detayh
sekilde gostermektedir.

STROMA
(low H* concentration) NADP*

Photosystem II Cytuchroma Photosystem I reductase
complex .
4 H* Light |

Light NADP* + H*

----------

THYLAKOID SPACE
(high H* concentration)

.
o,
+2 H* 4 H*

—
=
(=
o
o0
(1]
—
[
s
ra)
A

""""

Thylakoid
membrane

STROMA synthase
& '
(low H* concentration) ADP

= v
+ ¥ SATP
H+

P
®;
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Calvin Dongiistiine Giris

- Calvin dongtlisi, tipka sitrik asit dongilisi gibi, baz1 maddelerin giris yaptig:
ve digerlerinin ciktigi bir slirectir.
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- Ancak sitrik asit dongiisii katabolik, Calvin dongiisii ise anabolik bir
dongudir.

- Calvin dongtlisi, kiiclik molekiillerden karbonhidrat sentezleyerek enerji
tuketir.

- Karbon dongiiye CO: formunda girer ve seker olarak cikar.
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Calvin Dongilisiinde Enerji Kullanima

- Donglide ATP enerji kaynagi olarak harcanir, NADPH ise indirgeme giicii
saglar.
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- Calvin donglisiiniin dogrudan turini glikoz degil, iic karbonlu bir seker olan
G3P’dir.

- Bir G3P molekiiliiniin sentezi icin dongiiniin ti¢ kez dénmesi ve ¢ CO-
molekiiliinlin baglanmasi gerekir.

- Karbon fiksasyonu, yani CO2’nin organik molekiillere katilmasi, stirecin ilk
adimadir.
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Input

8

CO,, entering one per cycle
Calvin Donglisiiniin
Uc Agsamasi

Phase 1: Carbon fixation

3 -iE‘;—O—g—O—O—O‘(E
Short-lived
intermediate

(Campbell Biology, 11. Ed.)

-—= - Calvin dongtisi ¢ temel
: 3P-0-0-0-0-0—P Q-0-0-®
= asamadan olusur: karbon iy ’ ° e
. ) X Ribulose bisphosphate 3-Phosphoglycerate g = a1p >
o fiksasyonu, indirgenme ve CO- {RUEF) AN
. —» 6 ADP )
= alicisinin yeniden olusumu.
m 3 ADP =— Calvin
. YV Cycle B B
&S - Her asamada farkh enzimler 35ap> — 1 féigmhosphogwcei?e
E\ ve enerjl tasiyict molekiller 14 ' 6 NADPH]|
- Phase 3:
R gorev alir. LB —> 6 NADP*
. the CO, acceptor —»6(P),
(RuBP) 5 -0-0-®
I G3P 6 0O0O®
m Glyceraldehyde 3-phosphate Phase 2: -
(G3P) Reduction o
€3
g
<
A .
M
10-0-0-F 3
a
G3P \‘Glucose and s
(asugar) other organic 2
Output compounds A
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Input

8

CO,, entering one per cycle

Asama 1: Karbon
Fiksasyonu

Phase 1: Carbon fixation

3 -iE‘;—O—g—O—O—O‘(E
Short-lived
intermediate
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— - Her bir CO-2 molekiilii, bes
: : 360 0-0-0-0® 6Q-0-0-® ha
o karbonlu RuBP ile birleserek Rbulose biephesphte 2 Phosphogycente ¢ S
(= donglye katilir. (RuBP) AN
> —» 6 ADP '
[ . . .
(o= - Bu ilk reaksiyon, rubisco | 3ADP =— Calvin
. . whad ycle B .
&S enzimi tarafindan ; e ———— 6 &-0-0-0®
. . / [\ 1,3-Bisphosphoglycerate
E\ katalizlenir. \ - 6 [NADPH|
Phase 3:
s | - Regeneration of —> 6 NADP*
- Olusan alt1 karbonlu ara irin the CO, acceptor p )
. . u 5 O_O_O :_/
kararsizdir ve hemen iki 3- cap 60-0-0-P
Q v==mw . 0o Y oo -
N fosfogliserat molekiiliine Glyceraldehyde 3-phosphate | Phase 2: -
(G3P) Reduction o
ayrilir. =
- Bu islem, her CO: i¢in iki yeni 3
uc¢ karbonlu triin olusturur. 10-0-0-P A
G3P Glucose and e
(asugar) other organic 2
Output compounds A
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Input

8
[ ]
AS a m a 2 ° CO,, entering one per cycle
[

Indirgenme

Phase 1: Carbon fixation

3 -iE‘.:—O—g—O—O—O‘{PZ
Short-lived
intermediate
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— - Her 3-fosfogliserat molekili
Q@ =y ’ 3P 5
(= ATP’den bir fosfat alarak 1,3- ook c0-0-0® Wt
] . . L ? Ribulose bisphosphate 3-Phosphoglycerate 6 aATP -
o bisfosfogliserata dontisir. (RuEP) PN
— —» 6ADP
@ mesTue
o0 - Daha sonra NADPH’tan gelen  3ADP <— Calvin
. . whad ycle B B
&S elektronlarla indirgenerek ISAE 1 faimr:te
E\ G3P’ye donusgtr. 14\ ' 6 NADPH]|
Phase 3:
“ . . . Regeneration of — 6 NADP*
D - G3P, glikolizde de olusan ¢ the CO, acceptor X —> 6@,
. . u 5 (HH)_‘:/
— karbonlu blI'. .sgkel.‘dlr ve Gap 60-0-0-P
(aa) yuksek enerji igerir. Glyceraldehyde 3-phosphate | Phase 2: -
(G3P) Reduction E
o eq Qee e o 2
A - Yanda da gortildigu lizere, her z
¢ CO: 1cin alt1 G3P tretilir; 3
bunlardan sadece biri déongi ‘O—%—PO@ " A
Gl d o
disina ¢ikar. (asugan other organic c
Output compounds A
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Input

G3Pnin Net 8
Kazanci ve Karbon 2
Dengesi

Phase 1: Carbon fixation

3 P )—E ;—( HO-O—P)
Short-lived
intermediate
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— - Dongili basinda tic RuBP
143 3P 00000® 6Q-0-0-®
) molekiiliinde toplam 15 Ribulose bephosphate 2 Phosphogycente ¢ S
o karbon bulunur. ) ] AR
.> ) —» 65 ADP
(o= - Uretilen alt1 G3P molekiillinde ~ — 340p < Calvin
. whad ycle B B
e 1se toplam 18 karbon yer alir. :5ap> —— 1 ;Eéibmhosphogwcei?e
== A . - 6 NADPH|
 — - Bu G3P’lerin sadece biri Phase 3: e NADP
b = . . . . Regeneration of -
y donguden glkarak bltkl t(:;eé?z acceptor . —> 6P,
. . u 5 Q-0O—®
. hiicresi tarafindan kullanilir. Gap 60-0-0-P
m Glyceraldehyde 3-phosphate Phase 2: -
- Geri kalan bes G3P, RuBP’nin (3P Reduction 2
b
. . e . &
A yeniden sentezi i¢cin kullanilir. )
=
M
10-0-O-F — H
- )
G3P \Glucose and o
(asugar) other organic 2
Output compounds A
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Input

Asama 3: CO- 8
Alicisinin Yeniden 2
Olusumu

Phase 1: Carbon fixation

3 P )—E ;—( HO-O—P)
Short-lived
intermediate

-
=]
=
—
—
B
on
o
—
o
-
aa)
=
D)
2
P
g
]
@)
N

i - Beg G3P molekiiliiniin karbon
- - - 30-0-0-0-0-0-¢® 60-0-0-® L
Q 1skeletleri yeniden Abioee biepheephate s ooy Sz
=) diizenlenerek ti¢c RuBP RuBr) B R A
> e ] oo —» 65 ADP )
o = molekiili olusturulur.
m 3 ADP =— Calvin
. T v e whad Cycle B .
&S - Bu islem i¢in ti¢ ATP molekiilii z 5ap? — 1 faimr:te
== daha harcanir. 4 "\: ' 6 NADPH|
= Phase 3;
o . Regeneration of —> 6 NADP*
e ° BOYleCG RuBP tekrar CO: 't"I;e C?z acceptor . —» 6P,
. . uBP 5( H )_()_:/
— alacak gekilde hazir hale gelir Gap 60-0-0-P
m ve dongu devam eder. Glyceraldehyde 3-phosphate Phase 2: -
(G3P) Reduction E
A - Bu asama, Calvin dongilisiiniin s
stirekliligi i¢in kritik 3
onemdedair. 10:00-F A
G3P Glucose and o
(asugar) other organic 2
Output compounds A
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Input

Calvin 8
Dongtistiinde |
Enerj1 Maliyet1

Phase 1: Carbon fixation

3 P )—E ;—( HO-O—P)
Short-lived
intermediate
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-—= - Bir G3P molekiliniin net
Sretimi ici 36-0-0-0-0-0-¢ c0-0-0-® r.
Q Uiretimi icin toplam dokuz Rl g e
—— Ribulose bisphosphate 3-Phosphoglycerate 6 S ATP 7
o ATP ve alt1 NADPH kullanilir. BURE) AN
> —» 6 ADP '
@ mesmon .o
o0 - Bu enerji tasiyicilari 1s1k | 3ADP < Calvin
. whad ycle B B
e reaksiyonlar: tarafindan ISAE 1 ;Eéi@mhosphogwcei?e
E\ yenilenir. 14 ' 6
Phase 3:
@ = . .. I Regeneration of —> 6 NADP*
: - Calvin dongiisi ve 151k the CO, acceptor X _—)
. . . u 5 () () () ®
reaksiyonlar: birlikte Gap 60-0-0-P
@ ve=m . . . -
on calisarak fotosentezi mimkiin Glyceraldehyde 3-phosphate | Phase 2: =
kil (G3P) Reduction A
1lar. =
- Bu butunlik, sadece 2
kloroplastin tam yapisiyla 10-0-0-P A
o e . G3P Glucose and o
ortaya c¢ikan bir 6zellik olarak (a sugan) other organic 2
tanimlanir Output compounds .
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Input

Calvin 8
Donglisinden |
Seker Uretimi

Phase 1: Carbon fixation

3 -:ET:—O—g—O—O—O—:_PZ
Short-lived
intermediate
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— - Calvin dongiistinden ¢ikan G3P,
o diger organik bilegsiklerin 3P-0-0000® 6Q-0-0-® AW
Freey . . Ribulose bisphosphate 3-Phosphoglycerate ¢ \_ATP Z,
o sentezinde baslangic maddesi (RUBP) 20
.> olarak kullanilir. —> 6ADP
B
m ; 3 ADP =— Calvin
P - Tki G3P molekulinden bir ; ‘l "T: ¢ —— Cycle 6 P-Q-0-0-®
— glikoz molekiilu sentezlenebilir.  #)4¢ 1.3-Bisphosphoglycerate o [
= Phase 3:
.o . . . +
= - G3P ayn1 zamanda siikroz gibi Regeneration of _:;5 NADP
. . . o w 2
disakkaritlerin ve diger (RuBP) 5 O-0-0—®
o o karbonhidratlarin iiretiminde G3P 60-0-0®
m Glyceraldehyde 3-phosphate Phase 2: -
de rol oynar. (G3P) Reduction o,
g
A - CO2'den seker uretimi, 151k £
. . <
reaksiyonlari ve Calvin : "
e s el . 10-0-0~P) — %
dongiistiniin biitiincil isleyisine = Nieose and a
baghdlr. (asugar) other organic S
Output compounds A
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Karasal Yasamin Zorlugu:
Dehidrasyon Problemai

- Bitkiler yaklasik 475 milyon y1l 6nce karaya gectiklerinden beri susuz kalma
sorununa karsi cesitli uyumlar gelistirmistir.
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- Bu kisimda, bitkilerin metabolik diizeyde su kaybini azaltmaya yonelik
gelistirdigi stratejilere odaklanacagiz.

- Fotosentez ile su kaybi arasinda denge kurmak bitkiler i¢cin temel bir
zorluktur.

- Stomalardan giren CO. fotosentez icin gereklidir, ancak ayni1 zamanda
suyun buharlasarak kaybedildigi ana yoldur.
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Stomalarin Rolu ve Kuraklikla
Micadele

- Sicak ve kuru gilinlerde ¢cogu bitki su kaybini azaltmak amaciyla stomalarini
kapatir.

D
=]
=
—
—
B
on
o
—
o
-
aa)
=
D)
2
P
g
]
@)
N

- Ancak bu durum, yaprak icindeki CO: miktarini diisltirerek fotosentezi
olumsuz etkiler.

- Ayni1 anda, 1s1k reaksiyonlari sonucu aciga ¢ikan O: konsantrasyonu artar.

- Bu ortam, bitkilerde "fotorespirasyon" adi verilen verimsiz bir siireci tesvik
eder.
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Fotorespirasyon Nedir?

- Fotorespirasyon, 1sik altinda gerceklesen ve O: tiiketip CO: salan bir
metabolik siirectir.
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- Bu silirecte, rubisco enzimi CO: yerine O:'y1 baglayarak Calvin donglisiint
sekteye ugratir.

- Fotorespirasyon ATP harcar, seker iiretmez ve fotosentetik verimliligi
disgtirir.

- Bu yontiyle, enerjiyi tiiketip net bir kazanim saglamamasi bakimindan
"hamster carkinda kosmak" gibi tanimlanir.
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Input

Rubisco ve C3 8
Bitkilerinde 2

(Campbell Biology, 11. Ed.)

Sorunlar Phase 1: Carbon fixation
> - Rubisco enzimi, normalde . : onort-ived
= CO-’yi ribuloz bifosfata i s0-00® et
s Ribulose bisphosphate 3-Phosphoglycerate g = a1p >
o baglayarak 3-karbonlu 3- (RuEP) o A
. — -
= fosfogliserat olusturur.
m 3 ADP <— Calvin
. . YV Cycle By By
e - Bu gekilde karbonu sabitleyen s3sap> —— 6 ©-0-0-0O®
. . " . . “n / - 1,3-Bisphosphoglycerate
E\ bitkiler "C3 bitkileri" olarak \ - 6 | NADPH|
Phase 3:
R adlandirilir. R —> 6 NADP*
» the CO, acceptor —»6{P),
.. o (RuBP) 5 ®
ol - Piving bugday vesoya e 050+
on fasulyesi gibi tarimda 6nemli Glyceraldehyde 3-phosphate | Phase 2: »
. b . (G3P) Reduction o
bircok bitki bu gruba girer. 2
g
A 5
- Sicak ve kurak kogullarda 2
stomalar kapandiginda, bu 10—((33;0{5’3' TN 5
. . . . . . Gl d o
bitkilerde seker iiretimi diiser. (a sugar) other organic 2
Output compounds A
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Fotorespirasyonun Evrimsel Kokeni

- Fotorespirasyon, giiniimiizde verimsiz goriinse de evrimsel gecmisin bir
kalintisi olabilir.
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- Rubisco enzimi, atmosferde COz'nin fazla, O-’nin ise az oldugu bir dénemde
evrimlesmigtir.

- O donemde O-’ye baglanma egilimi sorun yaratmazken, glinlimiizde
atmosferdeki yliksek O: seviyesi bunu dezavantaja donlistiirmistir.

- Yani, rubisco'nun O:’ye olan 1lgisi gecmisten kalan bir "metabolik yuk"
olabilir.
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Fotorespirasyonun Olasi Koruyucu

Rolu

- Baz1 arastirmalar, fotorespirasyonun 1sik reaksiyonlari sonucu olusan
zararl yan uriinleri temizlemeye yardimci olabilecegini géstermektedir.
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- Calvin donglisiiniin yavagladig1 diisiik CO: kosullarinda, bu koruyucu etki
daha belirgin hale gelir.

- Yani, her ne kadar verimsiz olsa da, fotorespirasyonun bazi koruyucu
1slevleri olabilir.

- Ancak bu etki, verim kaybini telafi edecek diizeyde degildir.
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Verim Kaybi1 ve Alternatif Karbon
Fiksasyonu Yollar:

- Fotorespirasyon, bazi bitkilerde Calvin dongiisiiyle sabitlenen karbonun
%50’sine kadarini kaybettirebilir.
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- Bu durum, 6zellikle tarimsal verim acisindan buytik bir kayiptir.

- Bu nedenle, fotorespirasyonu azaltan alternatif karbon sabitleme
mekanizmalari evrimlesmistir.

- Bu adaptasyonlar, 6zellikle sicak ve kuru iklimlerde fotosentezin verimini
artirmak icin 6nemlidir.
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C4 ve CAM Fotosentezi: Cozim
Arayislar:

- Fotorespirasyonu en aza indirgeyen iki énemli adaptasyon C4 fotosentezi ve
CAM (Crassulacean Acid Metabolism) yoludur.
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- Bu mekanizmalar, Calvin dongiistiniin daha verimli calismasini saglar.
- Ozellikle sicak, kuru iklimlerde yasayan bitkilerde bu yéntemler yaygindir.

- Bu adaptasyonlar sayesinde bitkiler, CO: kaybini en aza indirip seker
Uretimini stirdiirebilirler.
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C4 Bitkilerine Giris

- C4 bitkileri, Calvin dongiistinden 6nce gerceklesen farkli bir karbon
fiksasyonu mekanizmasiyla adlandirilir.
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- Bu stirecte 1lk liriin olarak dort karbonlu bir bilesik olusur.
- C4 yolu, en az 45 farkli evrimsel hatta bagimsiz olarak ortaya cikmistir.

- Seker kamais1 ve misir gibi bircok tarimsal 6nemi olan bitki C4 fotosentezi
yapar.
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C4 Yaprak Anatomisi
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- C4 bitkilerinin

‘a yapraklarinda iki farkl:

— fotosentetik hiicre tipi M il cell
(= bulunur: demet kim (bundle- het £50pLylL ce
— sheath) hiicreleri ve mezofil otosynthetic

E hiicreleri. cells of C4 plant< Bundle-

, leaf sheath
(4= - Demet kini hiicreleri, yaprak _ cell
== damarlarinin cevresinde siki
g sekilde dizilmigtir.

- Mezofil hiicreleri ise yaprak Vein |
o= ylzeyine daha yakindir ve (vascular tissue)
on gevsek yapilidir.

C, leaf anatomy
& - C4 bitkilerinin

apraklarinda, mezofil
’Xﬁcreleri demet kini
hiicrelerine en fazla 2-3 hiicre
uzakliktadir.
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Calvin Dongilisiiniin Yeri ve
Baslangic Asamasi

- Calvin dongilisii yalnizca demet kini Mesophyll -
2

. .. . cell
hiicrelerinin kloroplastlarinda gerceklesir. EECIbuRyises
/ The C,; pathway
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- CO2'nin organik bilesiklere katilmasi ise
mezofil hiicrelerinde baglar.

On mesophyll cells,
PER(3E) the enzyme PEP
carboxylase adds CO,
to PEP, forming a four-
carbon compound.

@) The four-carbon
compound (such as
malate) moves into
a bundle-sheath cell
via plasmodesmata.

€ In bundle-sheath
cells, CO, is
released and

enters the Calvin
cycle.

Oxaloacetate (4C)

Malate (4C)

. Tlk agamada yalmzca mezofil hiicrelerinde
bulunan PEP karboksilaz enzimi gorev alir.

- Bu enzim, CO-'y1 fosfoenolpiriivata (PEP)
baglayarak okzaloasetat tiretir.
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PEP Karboksilazin Rolu

- PEP karboksilazin CO:’ye olan 1lgisi rubisco’ya | Mesophyil -
2

cell
kiyasla cok daha fazladir. PEP carboxylase
/ The C, pathway

- O2'ye kars1 hicbir 1lgisi olmadigindan sicak ve
kuru ortamlarda da etkin caligabilir.

On mesophyll cells,
PEP(3E) W the enzyme PEP
carboxylase adds CO,

Oxaloacetate (4C)

(40) carbon compound.

@) The four-carbon
compound (such as
malate) moves into
a bundle-sheath cell
via plasmodesmata.

€ In bundle-sheath
cells, CO, is
released and

enters the Calvin
cycle.

‘ _Malate

™ ——

- Bu kosullarda rubisco'nun verimi diiserken,
PEP karboksilaz karbon fiksasyonunu
sturdurebilir. 2

- Bu ozellik, C4 bitkilerinin verimliligini artiran
onemli bir adaptasyondur.

Vascular
tissue
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- Mezofil hiicrelerinde sabitlenen CO-, malat gibi

Dé6rt Karbonlu Uriinlerin Tasinmasi

Mesophyll
€a,

dort karbonlu bilesikler halinde aktarilir.

- Bu trinler plazmodezmalar yoluyla demet kini

hiicrelerine tasinir.

- Boylece sabitlenen karbon Calvin dongitisii i¢cin

uygun forma ulasir.

- Hicreler arasi bu 6zel aktarim C4 yolunun

merkezindedir.
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! PEP carboxylase

‘ _Malate

Oxaloacetate (4C) PEP (3C)

(40)

™ ——

Vascular
tissue

/ The C,; pathway

On mesophyll cells,
the enzyme PEP
carboxylase adds CO,

to PEP, forming a four-

carbon compound.

@) The four-carbon
compound (such as
malate) moves into
a bundle-sheath cell
via plasmodesmata.

€ In bundle-sheath
cells, CO, is
released and

enters the Calvin
cycle.
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CO2’nin Serbest Birakilmasi ve
Dongiiniin Devama

Demet kini hiicrelerinde, dort karbonlu Mesophyll

co,

. . . cell
bilesikler CO-’y1 serbest birakir. PEP carboxylase
/ The C, pathway

Bu CO., rubisco tarafindan yeniden

: b o .o Xy . O | t t 4C
sabitlenerek Calvin dongilisiine girer. SRl

PEP (3C)

(40)

Ayni1 reaksiyonla olusan piriivat, tekrar mezofil L2t

hiicrelerine tasinir.

ATP harcanarak piriivat yeniden PEP’e
donustirilir ve dongii devam eder.

Vascular
tissue
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On mesophyll cells,
the enzyme PEP
carboxylase adds CO,

to PEP, forming a four-

carbon compound.

@) The four-carbon
compound (such as
malate) moves into
a bundle-sheath cell
via plasmodesmata.

€ In bundle-sheath
cells, CO, is
released and

enters the Calvin
cycle.
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ATP Kullanimi ve Fotosentetik
Ozellikler
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T - PEP’in yeniden olusumu i¢cin ATP harcanmasi ‘

- gerekir. Primary
_o- acceptor
=D - Bu ATP, demet kin1 hiicrelerinde sadece cevrimsel
o0 elektron akigiyla tretilir.

g - Bu hiicrelerde PS I bulunur, fakat PS II yoktur.

[ =
e - Bu nedenle ATP tiretimi, yalnizca ¢evrimsel Cfgr;h rIZ-Te

elektron akisiyla saglanir. P
(aa)
A
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CO: Konsantrasyonunun Artirilmasi

- Mezofil hiicreleri, CO-2’y1 demet kini hiicrelerine | Mesophyil -
2

adeta pompalar. E
/ The C, pathway
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- Boylece CO: seviyesi yiiksek tutulur ve rubisco,
CO: yerine O: baglamaz.

On mesophyll cells,
PER(3E) the enzyme PEP
carboxylase adds CO,
to PEP, forming a four-
carbon compound.

@) The four-carbon
compound (such as
malate) moves into
a bundle-sheath cell
via plasmodesmata.

€ In bundle-sheath
cells, CO, is
released and

enters the Calvin
cycle.

Oxaloacetate (4C)

‘ _Malate

™ ——

- PEP karboksilaz ve PEP’in yenilenmesini &

1iceren dongi, ATP harcayan bir CO:
konsantrasyon sistemidir. 2

- Bu sistem, fotorespirasyonu azaltir ve seker
Uretimini artirir.
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C4 Bitkilerinin Adaptif Avantajlar:

- C4 fotosentezi, sicak ve giinesli bolgelerde biliytik avantaj saglar.
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- Bu ortam kosullarinda stomalar giin icinde kismen kapanair.
- Rubisco'nun verimsizlestigi bu durumlarda C4 mekanizmasi devreye girer.

- Bu nedenle C4 bitkileri bu gibi ortamlarda basarili sekilde evrimlesmis ve
yayllmigtir.
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Kiiresel Iklim Degisikligi ve C4
Bitkileri

- Sanayil Devrimi'nden bu yana atmosferdeki CO: orani hizla artmistir.
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- Kiresel 1s1nma, bitki tiirlerinin dagilimini da etkilemektedir.
- Artan CO: ve sicaklik, C3 ve C4 bitkilerini farkli gekillerde etkileyebilir.

- Bu durum, bitki topluluklarinin dengelerini degistirebilir.
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C3 ve C4 Bitkilerinin Gelecegl

- (C3 bitkilerinde O2’nin rubisco tarafindan baglanmasi fotorespirasyona yol
acar.
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- Yiikselen COz, bu olumsuzlugu azaltarak C3 bitkilerine avantaj saglar.

- Ancak ylkselen sicakliklar, fotorespirasyonu artirarak bu avantaj
dengeleyebilir.

- C4 bitkileri ise CO: ve sicaklik artisindan daha az etkilenebilir.
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Kurakliga Uyum:
CAM Batkiler:

- Bazi sukulent bitkiler, kaktiisler ve ananas gibi tiirler CAM adi1 verilen 6zel
bir fotosentez tiiri gelistirmistir.
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- Bu bitkiler, gozeneklerini gece acar ve giindiiz kapatarak su kaybini en aza
indirir.

- Geceler: alinan CO-, cesitli organik asitlere dontistiiriilerek vakuollerde
depolanir.

- Bu adaptasyon, 1lk olarak Crassulaceae ailesinde gozlenmis ve
"crassulacean acid metabolism" adini almigtair.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



CAM Mekanizmasinda Gunduz ve
Gece Ayrimi

- CAM bitkileri geceleri CO- toplar ve organik asitlere P vy
donustirir. A

Organic acid Night

D
=]
=
—
—
B
on
o
—
o
-
aa)
=
D)
2
P——
g
]
@)
N

- Glindizleri, 181k reaksiyonlarinin tirettigi ATP ve
NADPH kullanilarak bu asitlerden CO: salinir.

- Salinan CO., kloroplastlarda Calvin donglisiine
girerek sekere donusturiliir.

- Bu mekanizma, kurak ortamlarda fotosentez
yapmayl miimkiin kilar.

Day
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CAM ve C4 Bitkileri
Arasindaki Farklar

- Yanda gosterildigi gibi CAM ve C4 yollari,
CO2'nin 6nce organik ara bilesiklere
baglanmasi bakimindan benzerdir.
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Sugarcane Pineapple

- C4 bitkilerinde bu 1slem mekansal olarak C, CAM
ayri hiicrelerde gerceklesirken, CAM cozo ) o

bitkilerinde ayni hiicrede fakat farkl @
zamanlarda olur. Mesophyll Organic acid ¥

cell
. ¥
- Her iki yol da sonunda Calvin déngiisiine [
baglanir ve seker sentezine katki saglar. co, © CO,

(2]
Bundle- P\ ’ o
- CAM, C4 ve C3 bitkilerinin hepsi, seker shﬁath ) Day
uretiminde ortak olarak Calvin -

dongtistini kullanir.
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Fotosentezin
Genel Ozeti

- Fotosentezde 1s1k
reaksiyonlari giines
enerjisini yakalayarak ATP
ve NADPH fretir.

Mesophyll cell
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Chloroplast

Light
7L
&5
7 - NADP"
Z
i ,(/iDFD\ 3- Phosphoglycerate
REACTIONS: _

Photosyste ®; RuBP  CALVIN
Electron transport ain CYCLE

Photosystem I
Electron transport chaln\ TP G

» NS G3P
Starch

(storage)

- Calvin dongiisi bu enerji
tasiyicilar: kullanarak
CO:-'den gseker sentezler.

- Glnes enerjisi, organik
bilesiklerde kimyasal ener;ji
olarak depolanir.

Sucrose (export)
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... * Are carried out by molecules * Take place in the stroma

in the thylakoid membranes o Use ATP and NADPH to convert

w * Convert light energy to the chemical CO, to the sugar G3P

energy of ATP and NADPH * Return ADP, inorganic phosphate,
* Split H,0 and release O, and NADP* to the light reactions
to the atmosphere

- Yanda, fotosentezin tim
stirecleri ve dogal baglami
gorsel olarak
ozetlenmektedir.
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Hicresindeki @ ©
Uriunlerin Kaderi A

Mesophyll cell
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- Calvin donglistinde liretilen
G3P, kloroplast ve sitozolde
diger organik molekiillere

Chloroplast

Light
7L
&5
4/17 NADP*
N
I.IGI-IT ,QKDFD\ 3- Phosphoglycerate
BEACI'IONS :

donustirilir.

- Uretilen gseker, tiim bitki seacrion S
hiicreleri i¢in enerji ve yap1 Etectgmogamponh an cveie
tas1 kaynagidir. o aMSPOT Ghah e ATH e 63P

Starch

(storage)

- Organik maddelerin
yaklasik %50’s1
mitokondrilerde solunum
1cin tiketilir.

Sucrose (export)
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... * Are carried out by molecules * Take place in the stroma

in the thylakoid membranes o Use ATP and NADPH to convert

w * Convert light energy to the chemical CO, to the sugar G3P

%  energy of ATP and NADPH * Return ADP, inorganic phosphate,
7 * Split H,0 and release O, and NADP* to the light reactions
to the atmosphere

- Yandaki seklin ist kismi, bu
urinlerin yapraktan diger
bolgelere tasinmasini
gosterir.
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Sekerin Kullanimi ve Depolanmasi

- Yapraklarda sentezlenen seker, genellikle siikroz olarak tasinir.
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- Stikroz, fotosentez yapmayan hiicrelerde solunum ve biyosentez icin
kullanilir.

- Glukoz molekiiller: baglanarak seliiloz polimeri olusturur.

- Fazla gseker, nisasta olarak depolanir; bu stoklar kok, yumru, tohum ve
meyvelerde birikir.
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Fotosentezin Ekolojik ve Kiresel
Onemi

- Fotosentez, atmosferdeki oksijenin ana kaynagidir.
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- Her y1l yaklasik 150 milyar metrik ton karbonhidrat tiretilir.

- Bu miktar, 60 trilyon biyoloji kitabina esdeger organik maddeye karsilik
gelir.
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