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BITKILERDE KARBONDIOKSIT OZUMLEME
MEKANIZMALARI

A. Vahap KATKAT*
OZET

Bazi bitkilerin atmosfer karbondioksiti ve su buharindan yararlanarak iirettik-
leri organik maddeler dteki bitkilere gére ¢ok daha fazla olabilmektedir. Bu durum
bitkilerdeki fotosentez metabolizmalarindaki farklhiiktan ileri gelmektedir. Son yil-
larda yapilan ¢aligmalara gore bitkilerde fotosentez sirasinda karbondioksitin Gziim-
lenme mekanizmalar: iice ayrilmaktadwr: a) C3 tipi bitkiler, b) C4 tipi bitkiler ve c)
KAM tipi bitkiler.

Fotosentez etkinligini kontrol eden bu mekanizmalarin ¢éziimlenmesi ile bit-
kilerin verimlilikleri artirilabilmektedir. Bu nedenle atmosfer karbondioksitinin
oziimlenmesinin ¢egitli biyokimyasal reaksiyonlarini incelemek ve fotosentez etkin-
ligi kavramini agikhga kavusturmak gerekmektedir.

RESUME
Les Mecanismes D'assimilation Du Gaz Carbonique Dans Les Plantes

Certaines plantes sont beaucoup plus éfficaces que d'autres pour produire
de la matiére organique d partir du gaz carbonique de l'air et de la vapeur d'eau.
D'aprés les travaux qui effectuent dans les derniéres années, les mécanismes d 'assi-
milation du gaz carbonique dans les plantes partagent en trois: a) Les plantes en
C3, b) Les plantes en C, et ¢) Les plantes CAM.

Avec le démeélage des mécanismes qui contrdlent l'efficacité photosynthetique,
on peut augmenter la productivité des plantes cultivées. Pour cette raison, il est
nécessaire d'expliciter le concept d'efficacité photosynthétique et de décrire plu-
sieurs réactions biochimiques de la fixation du CO, atmosphérique.

GIRiS
Bitkiler ve bazi 6zel bakteriler mineral maddelerden direkt olarak yararlana-
rak insan beslenmesinde 6nemli yeri olan organik maddelerin iiretilmesini saglamak-

tadirlar. Bitkilerin iiretim kapasitelerinin sinirsiz olmamasi ve ¢ok fazla niifus artis:
nedeniyle yakin gelecekte diinyadaki yiyecek maddelerinin iiretim miktari, tiketim
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miktarim karsilayamaz duruma dusecekur. Giiniimuzde oncelikle petrol ve fosil ori-
jinli enerjinin olasi Kithg: ile iigilenilmekte olup diinyamizdaki agir1 enerji istegi kar-
sisinda karbonlu kaynaklann ya da besin maddelerinin timiiniin yetersiz kalacag
belirtilmektedir. Gercekten karbon kaynaklan surekli olarak besin maddeleri ya da
enerji haline doniismektedir.

Atmosfer karbondioksitinin su vari:ginda 151k enerjisi yardimi ile 6zel pigment
molekiillerinin katalizorliigii altinda indirgenmesi olan "'Fotosentez Olayr”" gerek
gecmisteki ve gerekse giiniimiizdeki karbonun kaynagm olusturmaktadir. O halde
enerji kaynaklarmnin siirekliligini ve dinya niifusunun beslenmesini saglamak igin
fotosentez olayin etkinliginin artinimasi gerekmek tedir.

Bitkilerdeki fotosentez etkinliginin artinlmasi fotosentez sonucu olugan orga-
nik maddelerin olus mekanizmalarinin iyi bilinmesine bagh bulunmaktadir. Bu ne-
denle atmosfer karbondioksitinin 6ziimlenme mekanizmalan lizerinde ¢ok genis ¢a-
hismalar yapilmaktadir. Bazi bitkilerin atmosfer karbondioksiti ve su buharindan ya-
rarlanarak iirettikleri biyomas (canh organik kiitle), 6teki bitkilere oranla ¢ok daha
fazla olabilmektedir. Bu durum bitkilerdeki fotosentez metabolizmalarindaki fark-
lihktan ileri gelmektedir.

FOTOSENTEZI SINIRLANDIRAN ETMENLER

Fotosentezin toplam reaksiyonlan yaklasik yiize yakin asamada gercekles-
mekte olup, bu asamalar da iki alt fazda cereyan etmektedir. Once 151k reaksiyonla-
1 daha sonra da karanlik reaksiyonlar gelmektedir. Isik suyun oksijen ve hidrojene
ayrigmasi i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Daha sonra hidrojen karbondioksitin
dolayli olarak indirgenmesinde rol alarak karbonhidrat bilegiklerine déniigmesini
saglamaktadir.

Karmagik organizmal yiiksek bitkilerde kompleks pigment maddeleri ve ozel-
likle klorofiller 151k reaksiyonlari sirasinda fiziksel giines enerjisini kimyasal enerji
sekline doniistirmektedirler. Genellikle kloroplastlarda yer alan bu pigmentler 151k
enerjisini elektron tagimim zinciri yardimi ile elde ederler. Igik reaksiyonlarinin ener-
ji randimanlan fotosentezin toplam etkinlifini belirlemektedir. ideal deney kosul-
larinda zayif 151k intensitesi altinda (toplam giines 1518 1nin yaklagik % 3'ii civarinda)
enerji randimani yaklagik % 12 civanndadir.

Diisiik 151k yogunlugu diizeyinde (orman bitki ortiisii altindaki béliimlerde)
CO, fiksasyon hizi, 151k intensitesi arttik¢a artig gostermektedir. Bitkilerin gogun-
lugu igin 151k fotosentezi sinirlandiran etmenlerin basinda yer almaktadir. Belli bir
151k intensitesinin lizerinde fotosentez etkinligi ile 151k arasindaki iligki linear olma-
makta, en yiiksek giineslenmenin % 25'inde bir plato olugturmaktadir. Baz: kiiltiir
bitkilerinde (bugday, seker pancan, fasulye), kismi gineglenme kosullan altinda
CO, fiksasyon hiz maksimuma ulagabilmektedir. Bu gozlemin pratik sonuglarnn-
dan birisi ele alinan kiiltiir bitkilerinin maksimum fotosentez etkinlifine ulagmasi,
bu bitki yapraklanmn yatay yerine egik olmasi durumunda daha kolay oldugunun
ortaya konulmasidir. Gercekten bu durumda giines 1sinlan bitkinin alt kisimlarin-
daki yapraklara daha kolay ulasmaktadir. Toprak yiizeyinin birim initesinde maksi-
mum fotosentezin olugmasim saglayan 151k intensitesi altinda bu anatomik modifi-
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kasyon ile fotosentez etkinligi 2 ya da 3 katina ¢ikarilabilmektedir. Giiniimiizde da-
ha verimli tahil gesitleri bu prensibe gire seleksiyona tabi tutulmaktadir.

Ancak 151k fotosentezi simirlandiran tek etmen degildir. Gercekten fotosentez
etkinligi bazi bitki ¢esitlerinde en yiiksek fotosentezin olugsmasimi saglayan 151k in-
tensitesi altinda bile, atmosfer karbondioksitinin diigikk olmasi durumunda sinirh
kalmaktadir.

Atmosfer karbondioksitinin bitkiler tarafindan absorpsiyonu ya da fotosentez,
kloroplastlarda 151fa duyarli membranlara ¢arpan isinlarla olusan enerjiye gerek
duymaktadir. Fotosentezin 151k reaksiyonlari suyun iki elemam olan hidrojen ve ok-
sijene parcalanmasi ile baglamaktadwr. Elektrojen potansiyel sayisi reaksiyon zinci-
rinden sonra karbondioksitin karbonhidratlara (CH, O) indirgenmesini saglamakta-
dir (Sekil: 1).
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Sekil: 1 3 [ .. as .
Fiziksel 151k enerjisinin kloroplastlarda kimyasal enerjiye doniigiimii

Sekil 1'de goriildugii gibi 151k klorofil kapsayan iki fotosistem aracilif1 ile top-
lanmaktadir. Bunlar Fotosistem I ve Fotosistem II'dir. Klorofiller elektron ahcilar-
m bir araya getirmektedirler. Burada 151k enerjisi kimyasal enerjiye cevrilmektedir.
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Bu enerji bir ahc1 olan NADP de toplanmakta ve NADP, NAPDH'a doniigmektedir.
Bu asamada fotosentezin karanlik reaksiyonlan baglamakta ve karbondioksit kar-

i CH, 0),, doniismektedir.
bonhltl;!:t;a::l(mu ;rtzg karbondioksit konsantrasyonu altinda fotosentez etkinligini
dlcerek gostermek miimkiindiir. Karbondioksit asimilasyonu, havadaki karbondiok-
sit konsantrasyonunun 4 katina ¢iktiginda (binde 1,2) plato olugturana (doygunluk
gosterene) kadar dogrusal olmayan bir sekilde artig gostermek tedir (Katkat ve ark.
1986).

)Ka:bondioksit ile zenginlestirilmis atmosfere sahip sera yetigtiricilifinde gesit-
li bitkilerde verimliligin onemli diizeylerde artig gosterdigi saptanmigtir. Bu durum
uzun zamandan beri tanimeilar ve ozellikle bahge bitkileri yetigtiricileri tarafindan
bilinmektedir. Ancak bu durum tiim kiiltiir bitkileri i¢in gecerli olmamakta ve tiim
bitkilere genellestirme yapilamamaktadir.

FOTOSENTEZ METABOLIZMA MEKANIZMALARI

Karmasik organizmal yiiksek bitkilerin fotosentez metabolizma mekanizma-
lan iizerinde yapilan genig cahsmalar sonucunda bitkilerin genel olarak 3 grup altin-
da toplanabilecegi belirtilmistir (Moyse, 1976). Bunlar:

a) C; tipi metabolizmaya sahip bitkiler,

b) C, tipi metabolizmaya sahip bitkiler,

c) KAM tipi metabolizmaya sahip bitkiler.

Anatomik, sitolojik, fizyolojik ve biyokimyasal ozellikleri arasinda farkhhik
olan bu 3 grup bitkinin atmosfer karbondioksitini fikse etme sekilleri de degisgiktir
(Katkat, 1986).

C; Tipi Bitkilerde Karbondioksit Oziimleme Mekanizmalar:

1950 yillan baginda Kalvin isimli Amerikah aragtirmaci ve ¢caligma arkadaglan
bitkilerdeki kloroplastlar tarafindan gergeklestirilen karbondioksit fiksasyonunda
cereyan eden kimyasal reaksiyonlarin 6zelliklerini ortaya koymusglardir. Bu ¢galigma-
larda radyoaktif karbon C'* kullaniimasi ile karbondioksitin yapraklardan girigin-
den itibaren organik bilesikler halinde (CH,0),, tasinmasina kadar izledigi yol be-
lirlenmistir (Sekil: 2).

Sekil 2'de gonildiigii gibi bir molekiill karbondioksit kloroplastlar igerisinde
hiicre metabolizmasina girmekte, 5 karbon atomu kapsayan ribuloz 1.5-bifosfat ile
ribuloz 1.5-bifosfat karboksilaz enzimi aracih ile birlegerek stabil olmayan 6
karbon atomlu ara bir bilegik olugturmaktadir. 6 karbon atomlu bu ara bilesik he-
men birbirinin ayms: iki bilesie parcalanmaktadir. Bu parcalanma sonucu 3 kar-
bon atomlu 2 molekiil fosfogliserik asit olugmaktadir. Bu tip bitkilerde atmosfer
karbondioksitinin 151k altindaki fotosentetik fiksasyonu sonucunda olugan ilk ka-
rarh bilesifin 3 karbon atomlu fosfogliserit asit olmasi nedeni ile bu tiir bitkilere
C; tipi metabolizmaya sahip bitkiler adi verilmektedir. Birbirini izleyen 14 ara reak-
siyondan sonra fosfogliserik asit sekerlere doniigmektedir. Birbirini izleyen bu reak-
siyonlarin timiine Kalvin ¢emberi reaksiyonlan adi da verilmektedir. Sekerler daha

sonra hiicre metabolizmasinda kullamlmak iizere kloroplastlardan gikarak sitoplaz-
maya ge¢cmektedirler.
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Sekil: 2
C; tipi bitkilerdeki fotosentezin metabolizma reaksiyonlar

Karbondioksitin alicis1 olan ribuloz 1.5-bifosfat bu reaksiyonlar zincirini bes-
leyebilmesi i¢in diizenli olarak yenilenmektedir (Somerville ve Somerville, 1984).
Kiiltiire anan bitkilerin gogu ile yiiksek agaclann tiimii C; tipi metabolizmaya sa-
hiptirler. Ornegin bugday, arpa, yulaf, domates, patates, ispanak, seker pancan ile
meyve agaclarinin tiimii bu gruba girmektedir.

C, Tipi Bitkilerde Karbondioksit Oziimleme Mekanizmalar

Avustralya'l iki aragtirici Hatch ve Slack tarafindan 1966 yilinda baglatilan
¢aligmalar sonucunda bazi bitkilerde atmosfer karbondioksitinin 151k altinda degi-
sik bir mekanizma ile fikse edildigi ortaya konulmugtur. Bu reaksiyonlarin ¢ok
hizh cereyan etmesi ve C'* ile etiketleme siiresinde meydana gelen bir kac saniye
fark bu mekanizmanin ortaya konulmasinin gecikmesine neden olmustur.

Bu tip bitkilerde atmosfer karbondioksiti ile ilk agamada fosfoenolpiruvat
tarafindan fosfoenolpiruvat karboksilaz enzimi aracihigi ile fikse edilerek okzaloase-
tik asit olusturulmakta bu bilesik de hemen malik ve aspartik asite doniismekte-
dir. Atmosfer karbondioksitinin fotosentetik fiksasyonu sonucunda olusan ilk ka-
rarli iiriinlerin 4 karbon atomlu malik ve aspartik asitler olmasi nedeni ile bu tiir
bitkilere C, tipi metabolizmaya sahip bitkiler ad1 verilmektedir.
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Mezofil dokusu hiicrelerindeki kloroplastlarda meydana gelen ilk agamadan
sonra olusan malik ve aspartik asitler parenkima perivaskiiler dokusundaki kloro-
plastlara aktarilarak burada pargalanmakta ve karbondioksit agiga ¢ikmaktadir. Bu-
rada aciga cikan karbondioksit ikinci asamada C; tipi metabolizma reaksiyonlarin-
da oldugu gibi ribuloz 1.5-bifosfat tarafindan ribuloz 1.5-bifosfat karboksilaz enzi-
mi araciif ile fikse edilerek 3 karbon atomlu fosfogliserik asit olugturulmaktadir
(Sekil: 3).

] Sekil: 3
C4 tipi bitkilerdeki fotosentezin
metabolizma reaksiyonlar:
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Hatch ve Slack (1970), bu tip metabolizmaya sahip bitki gruplarinda birbirin-
den farkh agamalarda gergeklesen bu biyokimyasal reaksiyonlarm cereyan edebil-
mesi igin 6zel bir anatomik yapinin bulunmas: gerektigini belirtmislerdir. Gercek-
ten C, tipi bitkilerin yapraklaninda iki ayn tip kloroplast hiicreleri bulunmaktadir.
Bu hiicreler bitki 6zsuyunu tasiyan iletim kanallaninin etrafinda iki ayn halka seklin-
de yerlesmiglerdir. Bu yerlesim genellikle Kranz tipi yapilasma diye anilmaktadir
(Bourdu, 1976). I¢ ice bulunan iki hiicre halkas: birbirinden farkh fonksiyonlara
sahiptirler. Dig halka hiicrelerindeki kloroplastlar ilk agamanin gergeklesmesini sag-
layarak 4 karbon atomlu bilesikleri olustururlar. Burada ne Kalvin ¢emberi reaksi-
yonlar ne de ribuloz 1.5-bifosfat enzimleri meveut degildir. i¢ halka hiicrelerindeki
kloroplastlarda ise ribuloz 1.5-bifosfat ile ribuloz 1.5-bifosfat karboksilaz enzimi
yer almakta ve Cj tipi bitkilerinde oldugu gibi fonksiyon gostermektedirler.

Cs tipi metabolizmaya sahip bitkiler cesitli familyalarda yer almaktadirlar.
Ornegin Aizoaceae, Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Compositae, Cyperaceae,
Euphorbiaceae ve Gramineae familyalar sayilabilir. Yalniz bugdaygil familyasinda
altiyiiz gesit bitki bu tip metabolizmaya sahiptir. Tahil iiretiminde 6nemli bir yer
tutan musir, sorgun ve dan ile seker iiretimini saglayan seker kamig1 C, tipi meta-
bolizmaya sahip bitkilerdendir.

KAM Tipi Bitkilerde Karbondioksit Oziimleme Mekanizmalar

C, tipi metabolizmanin varhg tropikal orijinli bitkilerde ortaya konulduktan
sonra aragtiricilar ozellikle Crassulaceae familyasina ait bitkiler ile sukulent tipi bit-
kilerde degigik bir metabolizma ¢esidi daha belirlemiglerdir. Bu tiir bitkilerde at-
mosfer karbondioksitinin ilk fiksasyonu, 6teki bitkilerin karsit: olarak gece gercek-
lestirilmektedir.

C, tipi bitkilere benzer sekilde fosfoenolpiruvat, fosfoenolpiruvat karboksilaz
enzimi aracith{ ile atmosfer karbondioksidini gece fikse etmekte ve okzaloasetik
asiti olusturmaktadir. Okzaloasetik asit de hemen malik asite indirgenmektedir.
Tiim karanhk siiresince KAM tipi bitkiler malik asiti biinyelerinde biriktirmekte, er-
tesi giin bitki gozenekleri 151k etkisi ile kapanmakta ve malik asiti parcalayarak kar-
bondioksiti agifa ¢ikarmaktadirlar. Bu karbondioksit ribuloz 1.5-bifosfat karboksi-
laz enzimi aracilii ile ribuloz 1.5-bifosfat tarafindan fikse edilerek fosfogliserik asit
olusturulmaktadir (Queiroz ve ark. 1972).

KAM tipi metabolizmaya sahip en az on iki bitki familyas: bulunmaktadir.
Agavaceae, Compositeae, Cactaceae, Crassulaceae, Orchidaceae ve Liliaceae bu fa-
milyalar grubuna girmektedir. Bu bitkilerin genellikle yiiksek sicakhk ve susuzluk
gibi ¢l kosullarina adapte olma yetenekleri oldukga yiksektir. Gergekten KAM
tipi bitkilerin gozenekleri 1sikta kapanmakta ve gaz defigimi en diisik diizeye in-
mektedir.

SONUC

U¢ ayr1 metabolizma mekanizmasina sahip bitkilerin fotosentez sonucunda
iirettikleri organik madde miktarlar1 da birbirlerinden farkh olmaktadir. Bu bitkile-
rin iklim kosullarina adapte olmalan gézenek acikliklarina bagh bulunmaktadir. Or-
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negin arid bolge kosullarnina adapte olan bitkilerin gozenek agikliklan daha az ol-
maktadir. C; ve KAM tipi bitkilerde optimum sicaklik derecelerinin C; tipi bitki-
lere oranla daha fazla olmasina karsin gozenek agikhklar daha azdir. Gergekten C;
tipi bitkilerde optimum fotosentez 15-25°C arasinda gergeklegirken C; ve KAM
tipi bitkilerde 30-45°C arasinda gergeklegmektedir. Bu nedenle net fotosentez hiz
C, tipi bitkilerde C; tipi bitkilere oranla daha fazladir. Yapilan aragtirmalarda foto-
sentez sonucunda olugturulan organik maddelerin nakledilmesinin C4 tipi bir bitki
olan misirda, C; tipi bir bitki olan geker pancarina oranla 3 kez daha hizh oldugu
belirlenmistir. Buna gore uygun iklim kosullaninda C, tipi bitkilerde toplam biiyii-
me, C; tipi bitkilerden en az iki kez daha fazla olmaktadir.
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