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BITKILERDE KARBONDIOKSIT öZOMLEME 
MEKANIZMALARI 

A. Vahap KATKAT* 

ÖZET 

Bazı bitkilerin atmosfer karbondioksiti ve su buharından yararlanarok ürettik· 
leri organik maddeler ö teki bitkilere göre ç ok daha fazla olabilmektedir. Bu durum 
bitk ilerdeki fo tosentez metabolizmalarındaki farklılıktan ileri gelmektedir. Son yıl
larda yapılan çalışmalara göre bitkilerde foto sentez sırasında karbond ioksitin özüm
lenme mekanizmaları üçe ayrılmaktadır: a) c3 tipi bitkiler, b) c4 tipi bitkiler ve c) 
KAM tipi bitkiler. 

Fo tosentez etkinliğini kontrol eden bu mekanizmaların çözümlenmesi ile bit· 
kilerin verimlilikleri artırılabilmektedir. Bu nedenle atmosfer karbondioksitinin 
özümlenmesinin çeşitli biyo kimy asal reaksiyonlarını incelemek ve fo tosentez etkin
liği kavramını açıklığa kavuşturmak gerekmektedir. 

RES UME 
Les Mecanismes D'assimilation Du Gaz Carbpnique Dans Les Plantes 

Certaines plantes son t beaucoup plus efficaces que d'autres pour produire 
de la matiere o rganique a partir du gaz carbonique de l'air e t de la vapeur d 'eau. 
D'apres /es travaux qui ef(e ctuent dans les derni~res annees, les mecanismes d 'assi· 
milation du gaz carbo nique dans /es plantes partagent en trois: a) Les plantes en 
C3 , b) Les plantes en C4 et c) Les plantes CAM. 

Avec le dem i! lage des mecan ism es qui contr6lent l 'ef(icacite pho tosynthetique, 
on peu t augmenter la productivite des plantes cultivees. Pour cette raison, il est 
necessaire d 'expliciter le concep t d 'efficacite photosynthetique et de df?crire plu· 
sieurs ri actio ns biochimiques de la fixation du COı atmospMrique. 

GİRİŞ 

Bitkiler ve bazı özel bakteriler mineral maddelerden direkt olarak yararlana
rak insan beslenmesinde önemli yeri olan organik maddelerin üretilmesini sa~Iamak
tadırlar. Bitkilerin üretim kapasitelerinin sınırsız olmarnası ve çok fazla nüfus artışı 
nedeniyle yakın gelecekte dünyadaki yiyecek maddelerinin üretim miktarı , tüketim 
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"kta kar"l lavamaz du ruma duşece ktir. Gunümuzde ô ncelikle petrol ve fosil ori· 
mı rını ., J •• • •<>A · k 
jinli enerjinin olası kı tlığı ile ilgilenilmekte olu p düny.~ız~~k·i· a~ırı enerıı. ıs ... ı;;ı ar· 
şısında karbootu kaynakların ya da besin maddelerının tumunu~ yetersız k~laca~ı 
belirtilmektedir. Gerçekten karbon kaynakları sürekli o larak besın maddeten ya da 

enerji haline dönüşmektedir. . . . .. 
Atmosfer karbondioksitinin su \'arl:ğ ında ışık enerJısı yardımı ıle ozel pigment 

moleküllerinin katalizörlüğü altında indirgenmesi olan " Fotosentez Olayı" gerek 
geçmişteki ve gerekse günümüzdeki karbonun kaynağını oluştur~~tadır. O ~~e 
enerji kaynaklannın sürekliliğ ini ve dünya nüfusunun beslenmesını sa~lamak ıçın 
fotosentez olayının etk inliğinin artırılması gerekmektedir. 

Bitkilerdeki fotosentez etkinliğinin artı rılması fotosentez sonucu oluşan orga· 
nik maddelerin oluş mekanizmalarının iyi bilinmesine bağlı bulunmaktadır. Bu ne
denle atmosfer karbondioksitinin özümlenme mekanizmalan üzerinde çok geniş ça· 
lışmalar yapılmaktadır. Bazı bit kilerin atmosfer karbondioksit! ve su buharından ya· 
rarlanarak ürettikleri biyomas (canlı organik kütle ), öteki bitkilere oranla çok daha 
fazla olabilmektedir. Bu duru m bi tkilerdeki fotosentez metabolizmaJanndaki fark· 
lıJıktan ileri gelmektedi.r. 

FOTOSENTEZI S lNlRLANDlRAN ETMEN LER 

Fotosentezin toplam reaksiyonlan yaklaş ık yüze yakın aşamada gerçekleş· 

mekte olup, bu aşamalar da iki alt fazda cereyan etmektedir. ö nce ış ık reaksiyonla
rı daha sonra da karanlık reaksiyonlar gelmektedir. Iş ık suyun oksijen ve hldrojene 
ayrışması iç in gerekli enerjiyi sağ lamaktadır. Daha sonra hidrojen karbondioksi tin 
dotaylı olarak indirgenmesinde rol alarak karbonhidrat bileşiklerine dönüşmesini 

s~lamaktadır. 

Karmaşık organizmalı yüksek bitkilerde kompleks pigment maddeleri ve özel· 
likJe klorofiller ış ık reaksiyonları sırasında fiziksel güneş enerjisini kimyasal enerji 
şekline dönüştürmektedirle r. Genellikle kloroplastlarda yer alan bu pigmentler ış ık 

enerjisini elektron taşınım zinciri yardımı ile elde ederler. lşlk reaksiyonlarının ener· 
ji randımanları fotosentezin toplam etkinliğini belirleme ktedir. Ideal deney koşul· 

larında zayıf ışık intensitesi altında (toplam güneş ı ş~ının yaklaşık % 3'ü civarında) 

enerji randımanı yaklaşık % 12 civarındadır. 

Düşük ışık yoğunluğu düzeyinde (orman bitki örtüsü altındaki bölümlerde) 
COı fiksasyon hızı, ışık intensitesi arttıkça artış göstermektedir. Bitkilerin çoğun
luğu için ışık fotosentezi sınırlandıran etmenlerin başında yer almaktadır. BelJi bir 
ışık intensitesinin üzerinde fotosentez etkinliği ile ışık arasındaki ilişki Unear olma· 
makta, en yüksek güneşlenmenin % 25'inde bir plato oluşturmaktadır. Bazı kültür 
bitkilerinde (buğday, şeker pancarı, fasulye), kısmi güneşlenme koşullan aJbnda 
COı fiksasyon hızı ~aksimuma ulaşabilmektedir. Bu gözlemin pratik sonuçların· 
dan birisi ele alınan kültür b itkilerinin maksimum fotosentez etkinllline ulaşması, 
bu bitki yapraklannın yatay yerine ~ik olması durumunda daha kolay olduAunun 
ortaya konulmasıdır. Gerçekten bu durumda güneş ışınJan bitkinin alt kısımların· 
daki yapraklara daha kolay ulaşmaktadır. Toprak yüzeyinin birim ünitesinde maksi· 
mum fotosentezin oluşmasını sağlayan ış ık in tensitesi altında bu anatomik modifi· 
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kasyon ile fotosentez etkinli~i 2 ya da 3 katına çıkarılabilmektedir. Günümüzde da
ha verimli tahıl çeşitleri bu prensibe göre seleksiyona tabi tutulmaktadır. 

Ancak ışık fotosentezi sınırlandıran tek etmen d~ildir. Gerçekten fotosentez 
etkinli~i bazı bitki çeşitlerinde en yüksek fotosentezin oluşmasını sa~layan ışık in
tensitesi altında bile, atmosfer karbondioksitinin düşük olması durumunda sımrlı 
kalmaktadır. 

Atmosfer karbondioksitinin bitkiler tarafından absorpsiyonu ya da fotosentez, 
kloroplastlarda ışı~a duyarlı membraniara çarpan ışınlarla oluşan enerjiye gerek 
duymaktadır. Fotosentezin ışık reaksiyonları suyun iki elemarn olan hidrojen ve ok
sijene parçalanması ile başlamaktadır. Elektrojen potansiyel sayısı reaksiyon zinci
rinden sonra karbondioksitin karbonhidratlara (CH2 O) indirgenmesini sa~lamakta
dır (Şekil: 1). 

Şekil: 1 .. d .. .. .. .. 
Fiziksel ışık enerjisinin kloroplcıstlarda kimyasal enerııye onuşumu 

Şekil ı 'de göriildü~ü gibi ışık klorofil kapsayan iki fotosistem aracılı~ı ile top
lanmaktadır. Bunlar Fotosistem I ve Fotosistem II'dir. Klorofiller elektron alıcıları
m bir araya getirmektedirler. Burada ışık enerjisi kimyasal enerjiye çevrilmektedir. 
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B .. b. ı c olan NADP de toplanmakta ve NADP, NAPDH'a dönüşmektedir. u enerJı ır a ı ı 

Bu aşamada fotosentezin karanlık reaksiyonları başlamakta ve karbondiok.alt k.ar-

bonhidratlara (CH2 O)n dönüşmektedir. . 
Bu durumu artan karbondioksit konsantrasyonu altında fotosentez etkinlillni 

ölçerek göstermek mümkündür. Karbondioksit asimilasyonu, havadaki karbondiok
sit konsantrasyonunun 4 katına ç ıktı~ında (binde 1,2) plato oluşturana (doyıunluk 
gösterene) kadar d~rusal olmayan bir şekilde artış göst ermektedir (Katkat ve ark. 

1986). 
Karbondioksit ile zenginleştirilmiş atmosfere sahip sera yetiş tirldUlinde çeşit-

li bitkilerde verimlili~in önemli düzeylerde artış gösterd~l saptan11114tır. Bu durum 
uzun zamandan beri tarımcılar ve özellikle bahç e b itkileri yetiştiricileri taratmdan 
bilinmektedir. Ancak bu durum tüm kül tür bit kileri için geçerli olmamakta ve tüm 
bitkilere genelleştirme yapılamamaktadır. 

FOTOSENTEZ MET ABOLIZMA MEKANIZMALARI 

Karmaşık organizmalı yükse k bitkilerin fotosentez metabolizma mekanizma
ları üzerinde yapılan geniş ç alı şmalar sonucunda b itkilerin genel olarak 3 grup al tın· 
da toplanabilec~i belirtilmiştir (Moyse, 19 76). Bunlar : 

a) C3 tipi metabolizmaya sahip bitkiler, 
b ) c4 tipi metabolizmaya sahip bitkiler, 
c) KAM tipi metabolizmaya sahip bitkiler. 
Anatomik, sitolojik, fizyolojik ve biyokimyasal özelliideri arasında farklıbk 

olan bu 3 grup bitkinin atmosfer karbondioksitini fikse etme şekiUeri de delişiktir 

(Katkat, 1986). 

C3 Tipi Bitkilerde Karbondioksit Özümleme Mekanizmalan 

1950 yıllan başında Kalvin isimli Arnerikab araşbrmacı ve çalışma arkadaşlan 
bitkilerdeki kloroplastlar tarafından gerçekleştirilen karbondioksit ftksasyonunda 
cereyan eden kimyasal reaksiyonların özelliklerini ortaya koymuşlardır. Bu çabşma
larda radyoaktif karbon C1 4 kullamlması ile karbondioksitln yapraklardan girişin
den itibaren organik bileşikler halinde (CH2 O)n taşınmasına kadar izled~i yol be
lirlenmiştir ( Şekil : 2). 

Şekil 2'de göıüldü~ü gibi bir molekiil karbondioksit kloroplastlar içerisinde 
hücre metabolizmasına girmekte, 5 karbon atomu kapsayan ribuloz 1.5-bifostat ile 
ribuloz 1.5-bifosfat karboksilaz enzimi aracılıgı ile birleşerek stabil olmayan 6 
karbon atomlu ara bir bileşik oluşturmaktadır. 6 karbon atomlu bu ara bileşik he
men birbirinin aynısı iki bileşige parçalanmaktadır. Bu parçalanına sonucu 3 kar
bon atomlu 2 molekül fosfogliserik asit oluşmaktadır. Bu tip bitkilerde atmosfer 
karbondioksitinin ışık altındaki fo tosentetik fiksasyonu sonucunda oluşan ilk ka
rarlı bileşi~in 3 karbon atomlu fosfogliseri t asit olması nedeni ile bu tür bi tkilere 
C3 tipi metaboliımaya sahip bitkiler adı verilmektedir. Birbirini izleyen 14 ara reak
siyondan sonra fosfogliserik asit şekeriere dönüşmektedir. Birbirini izleyen bu reak
siyonların tümüne Kalvin çemberi reaksiyonlan adı da verilmektedir. Şekerler daha 
sonra hücre metabolizmasında kullanılmak üzere kloroplastlardan çıkarak sitoplaz· 
maya geçmektedirler. 
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Karbondioksitin alıcısı olan ribuloz 1.5-bifosfat bu reaksiyonlar zincirini bes
ieyebilmesi için düzenli olarak yenilenmektedir (Somerville ve Somerville, 1984). 
Kültüre alınan bitkilerin ço~u ile yüksek a~açlann tümü C3 tipi metabolizmaya sa
hiptirler. öme~in bu~day, arpa, yulaf, domates, patates, ıspanak, şeker pancan ile 
meyve a~açlarının tümü bu gruba girmektedir. 

C4 Tipi Bitkilerde Karbondioksit Özümleme Mekanizmalan 

Avustralya'lı iki araştırıcı Hatch ve Slack tarafından 1966 yılında başlatılan 
çalışmalar sonucunda bazı bitkilerde atmosfer karbondioksitinin ışık altında de~i
şik bir mekanizma ile fikse edildi~i ortaya konulmuştur. Bu reaksiyonların çok 
hızlı cereyan etmesi ve C1 4 ile etiketierne süresinde meydana gelen bir kaç saniye 
fark bu mekanizmanın ortaya konulmasının gecikmesine neden olmuştur. 

Bu tip bitkilerde atmosfer karbondioksiti ile ilk aşamada fosfoenolpiruvat 
tarafından fosfoenolpiruvat karboksilaz enzimi aracılı~ı ile fikse edilerek okzaloase
tik asit oluşturolmakta bu bileşik de hemen malik ve aspartik asite dönüşmekte
dir. Atmosfer karbondioksitinin fotosentetik fiksasyonu sonucunda oluşan ilk ka
rarlı ürünlerin 4 karbon atomlu malik ve aspartik asitler olması nedeni ile bu tür 
bitkilere C4 tipi metabolizmaya sahip bitkiler adı verilmektedir. 
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Mezofil dokusu hücrelerindeki kloroplastlarda meydana gelen ilk aşamadan 
sonra oluşan malik ve aspartik asitler parenkima perivasküler dokusundaki kloro
plastlara aktarılarak burada parçalanmakta ve karbondioksit açı~a çıkmaktadır. Bu
rada açı~a çıkan karbondioksit ikinci aşamada C3 tipi metabolizma reaksiyonların· 
da oldu~u gibi ribuloz 1.5-bifosfat tarafından ribuloz 1.5-bifosfat karboksUaz enzi· 
mi aracılı~ı ile fikse edilerek 3 karbon atomlu fosfogliserik asit oluşturulmaktadır 
(Şekil : 3). 
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Hatch ve Slack (1970), bu tip metabolizmaya sahip bitki gruplarında birbirin
den farklı aşamalarda gerçekleşen bu biyokimyasal reaksiyonların cereyan edebil
mesi için özel bir anatomik yapının bulunması gerekti~ini belirtmişlerdir. Gerçek
ten c4 tipi bitkilerin yapraklannda iki ayn tip kloroplast hücreleri bulunmaktadır. 
Bu hücreler bitki özsuyunu taşıyan iletim kanallannın etrafında iki ayrı halka şeklin
de yerleşmişlerdir. Bu yerleşim genellikle Kranz tipi yapılaşma diye anılmaktadır 
(Bourdu, 1976). İç içe buhınan iki hücre halkası birbirinden farklı fonksiyonlara 
sahiptirler. Dış halka hücrelerindeki kloroplastlar ilk aşamanın gerçekleşmesini sag. 
layarak 4 karbon atomlu bileşikleri oluştururlar. Burada ne Kalvin çemberi reaksi
yonlan ne de ribuloz 1.5-bifosfat enzimleri mevcut de~ildir. İç halka hücrelerindeki 
kloroplastlarda ise rlbuloz 1.5-bifosfat ile ribuloz 1.5-bifosfat karboksilaz enzimi 
yer almakta ve c3 tipi bitkilerinde oldu~u gibi fonksiyon göstermektedirler. 

c4 tipi metabolizmaya sahip bitkiler çeşitli familyalarda yer almaktadırlar. 
örne~in Aizoaceae, Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Compositae, Cyperaceae, 
Euphorbiaceae ve Gramineae farnilyalar sayılabilir. Yalnız bu~daygil familyasında 
altıyüz çeşit bitki bu tip metabolizmaya sahiptir. Tahıl üretiminde önemli bir yer 
tutan mısır, sorgun ve dan ile şeker üretimini sa~layan şeker kamışı C4 tipi meta· 
bolizmaya sahip bitkilerdendir. 

KAM Tipi Bitkilerde Karbondioksit Özümleme Mekanizmaları 

C4 tipi metabolizmanın varlı~ı tropikal orijinli bitkilerde ortaya konulduktan 
sonra araştırıcılar özellikle Crassulaceae familyasına ait bitkiler ile sukulent tipi bit
kilerde d~işik bir metabolizma çeşidi daha belirlemişlerdir. Bu tür bitkilerde at
mosfer karbondioksitinin ilk fiksasyonu, öteki bitkilerin karşıtı olarak gece gerçek
leştirilmektedir. 

c4 tipi bitkilere benzer şekilde fosfoenolpiruvat, fosfoenolpiruvat karboksilaz 
enzimi aracılı~ı ile atmosfer karbondioksidini gece fikse etmekte ve okzaloasetik 
asiti oluşturmaktadır. Okzaloasetik asit de hemen malik asite indirgenmektedir. 
Tüm karanlık süresince KAM tipi bitkiler malik asiti bünyelerinde biriktirmekte, er
tesi gün bitki gözenekleri ışık etkisi ile kapanmakta ve malik asiti parçalayarak kar
bondioksit! açı~a çıkarmaktadırlar. Bu karbondioksit ribuloz 1.5-bifosfat karboksi
laz enzimi aracıh~ı ile ribuloz 1.5-bifosfat tarafından fikse edilerek fosfogliserik asit 
oluşturulhıaktadır (Queiroz ve ark. 1972). 

KAM tipi metabolizmaya sahip en az on iki bitki familyası bulunmaktadır. 
Agavaceae, Compositeae, Cactaceae, Crassulaceae, Orchidaceae ve Liliaceae bu fa
milyalar grubuna girmektedir. Bu bitkilerin genellikle yüksek sıcaklık ve susuzluk 
gibi çöl koşullarına adapte olma yetenekleri oldukça yüksektir. Gerçekten KAM 
tipi bitkilerin gözenekleri ışıkta kapanmakta ve gaz de~işimi en düşük düzeye in
mektedir. 

SONUÇ 

Oç ayrı metabolizma mekanizmasına sahip bitkilerin fotosentez sonucunda 
ürettikleri organik madde miktarları da birbirlerinden farklı olmaktadır. Bu bitkile
rin iklim koşullarına adapte olmalan gözenek açıklıkianna b~lı bulunmaktadır. ör-
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n~in arid bölge koşullarına adapte olan bitkilerin gözenek açıkJıkJan daha az ol
maktadır. c~ ve KAM tipi bitkilerde optimum sıcaklık derecelerinin Cl tipi bilki
lere oranla daha fazla olmasına karşın gözenek açıklıklan d.aha azdır. Gerçekten Cl 
tipi bitkilerde optimum fotosentez 15-25°C arasında gerçekleşirken C4 ve KAM 
tipi bitkilerde 30-45°C arasında .gerçekleşmektedir. Bu nedenle net fotosentez hızı 
C4 tipi bitkilerde C3 tipi bitkilere oranla daha fazladır. Yapılan ara,tırmalarda !oto
sentez sonucunda oluşturulan organik maddelerin nakledilmesinin C4 tipi bir bitki 
olan mısırda, c3 tipi bir bitki olan şeker pancanna oranla 3 kez daha hızlı oldulu 
belirlenmiştir. Buna göre uygun iklim koşullarında C4 tipi bitkilerde toplam büyü
me, C3 tipi bitkilerden en az iki kez daha fazla olmaktadır. 
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