CANLILARDA ENERJI DONUSUMLERI

*ATP ( Adenozin tri fosfat )*

*Her canhinin kullandigi tek enerji kaynagidir.

*VirGsler harig¢ batin canhlarin Gretip kullandigi bir enerji molekaludur.
*ATP’nin Uretildigi ve kullanildig yer hiicredir.

*Gerektigi kadar Uretilip kullanilir.

*Depo edilmez.

*ATP hilicreden hiicreye aktarilamaz. Her hiicre kendi ATP’sini kendisi sentezler.
*ATP’nin

-Biiyiik bir kismi Okaryot canlilarda mitokondride (Krebs devrinde substrat diizeyinde 2 ATP, Oksidatif
fosforilasyonla 34 ATP ) az bir kismi sitoplazmada (substrat diizeyinde 4 ATP) sentezlenir.

-Prokaryot canlilarda sitoplazmada (substrat diizeyinde 4 ATP) sentezlenir.

-Bitkilerde organik besin tretiminde kullaniimak lizere kloroplastlarda Uretilir. (Fotosentezin 1sikh
evresinde 18 ATP Uretilir.)

*ATP’nin ilk kaynag glinestir.Yesil bitkiler fotosentez olayi ile glinesin 1sik enerjisini organik
bilesiklerdeki kimyasal baglarda depolarlar.

Isik enerjisi ——» 18 ATP ——— Organik bilesiklerin kimyasal baglarinda depolanan enerji

Canli hiicre solunumu ile bu organik bilesikleri pargalar ve bu sirada a¢iga ¢ikan kimyasal bag
enerjisi ile ATP sentezler.

*ATP’de depo edilen kimyasal bag enerjisi, canlida gereken gesitli olaylarda ve biyolojik sistemlerdeki
tiim enerji donusiimlerinde kullanilir.Orn; Kasarlin kasilmasinda hareket enerijisine, sinir hiicrelerinde
elektrik enerjisine.

*ATP Uretilemiyor ise o canlinin 6ldigl anlamina gelir.



* ATP’nin Yapisi:

Glikozit bagi Fosfodiester bagi ¥ 7300 cal
Adenin ____ Riboz PO, W\Pm
Adenozin Yiksek enerjili fosfat bagi
ATP
ATP,,
ADP + P + 7300 cal —>» ATP+H,0

s

P

ADP ATP + H,0 —ATP; L ADP + P +7300 cal + 1si

<

AMP

*FOSFORILASYON: Bir organik molekiile fosfat grubu baglanmasina fosforilasyon denir. Hiicrede ATP
sentezlenmesi olayi fosforilasyon reaksiyonlari ile gercekelesir.

*Fosforilasyon icin ; 1.AMP veya ADP 3.Fosfat

2.Enzimler 4.Enerji gereklidir.



SERBEST ENERJI: Hiicrede is yapmak icin kullanilabilen enerjiye serbest enerii denir. Hiicrede

gerceklesen kimyasal tepkimeler serbest enerji degisimine gore iki gruba ayrilir. Enerji agiga cikaran
reaksiyona ekzergonik reaksiyon, enerji harcatan reaksiyona endergonik reaksiyon denir.

ATP tiiketen ATP olusturan
reaksyonlar ATP + H,0 reaksyonlar:

(Endergonik

reaksyonlar) (ekzergonik

reaksyonlar

1.Biyosentez
1.Solunum

2.Aktif tasima
3.Kas faaliyeti

ADP + P
4.Sinirsel ileti
5.Hiicre bollinmesi
6.lsima(Biyoliminans)

7 .Kontraktil koful
faaliyeti

FOSFORILASYON CESITLERI

ATP sentezinde kullanilan enerjinin kaynagina gore dort cesit fosforilasyon vardir:

1.Substrat diizeyinde Fosforilasyon: Yapisinda fosfat bulunan bir substrattan ADP’ye bir fosfat grubu
aktarilarak ATP sentezlenmesidir. Orn:Solunum, glikoliz, krebs devrinde gerceklesir.

2.0ksidatif Fosforilasyon: Organik molekiillerden ayrilan hidrojenlerin yiksek enerijili elktronlarinin
Oksijene tasinmasi sirasinda agiga cikan enerjiile ATP sentezlenmesi olayidir. Orn: Oksijenli solunum
reaksiyonlarinda gerceklesir.

3.Kemosentetik Fosforilasyon: Kemosentetik bakterilerin, H,S, NH; gibi inorganik maddeleri
oksitleyerek elde ettikleri kimyasal enerji ile ATP sentezlenmesidir.(Kemosentez.)

4.Fotosentetik Fosforilasyon: Klorofil pigmentinin sogurdugu enerjinin elektronlara aktarilarak ETS

de tasinmasi sirasinda bu elektronlarin enerjisinden yararlanilarak ATP sentezlenmesidir.(Fotosentez)



*DEFOSFORILASYON: ATP molekiiliinden bir fosfat gurubunun kopartilmasina denir.

*P;.inorganik fosfat

*METABOLIiZMA*

Canli vicudunda enzimler katalizérliglinde gergeklesen kimyasal olaylarin tamamina metabolizma

denir. /

Katabolizma(=Yadimlama=yikim)

Anabolizma(=6ziimleme=yapim)

Hicrelerde 6ziimlenen maddeler gerektiginde

Hucrelere alinan monomerlerin  ATP
yapitaslarina ayrilir. Bu sirada ATP Uretilir.

harcanarak hiicre yapisina uygun sekilde

birlestirilerek polimer sentezlenmesidir. Su katilimi oldugu igin hidroliz olaylaridir. Orn:
Su aciga ciktigl icin dehidrasyon
olaylaridir. Orn:

Glikojen+H2Q—, Glikoz+ ......+Glikoz.

a.a. +....... +a.a. — Protein+H,0

Ozel katabolik reaksyonlar: Hiicresel solunum

Ozel anabolik reaksyonlar: Fotosentez

Glikoz+ O, —» CO, + H,0+ ATP

C02+H20 — Glikoz+ OZ

NOT: Biyolojik reaksyonlarin tiirlinii belirlemede H,0 yaniltici olabilir. Bu nedenle direkt ATP’ye
bakilmahdir.

*Metabolizma Hizini Etkileyen Faktorler*

1.Yas 2.Cinsiyet 3.Hormonlar 4.Enzimler 5.Sicaklik 6.Beslenme

7.Korku 8.Heyecan 9.Stres 10.Atesli hastaliklar 11.iklim 12.uyku



*Bazal Metabolizma*

Metabolizma hizinin en diisiik olmasina “bazal metabolizma”denir.
*Canli sadece canliigini sirdirmek icin eneriji liretir.
*Bazal metabolizma, bazal kosullarda canlinin harcadigi O, miktari veya urettigi 1s1 miktari ile 6lgulur.

*Bakteri endosporu ve tohumda metabolizma, bazal metabolizmadir.

*Bazal Kosullar*

1.Birey tam dinlenme halinde olmall

2.Bireyin en az 12 saat hig besin almamis olmasi gerekir.
3.Bireyin korku, heyecan, stresten uzak olmasi gerekir.
4.0rtam isisinin 19-27,5 derece arasinda olmasi gerekir.

5.Bireyin viicut ylzey alaninin dlgilmesi gerekir.

Bazal metabolizma disik ise birey sisman

Bazal metabolizma yiiksek ise birey zayif olur.



FOTOSENTEZ

Inorganik maddelerden igik enerjisi yardimiyla organik madde sentezinin
gergeklestirilmesi olayina FOTOSENTEZ denir.

Fotosentez olayini gergeklestiren canlilar fotoototrof canlilardir. Bunlar; Yesil
bitkiler, mavi-yesil algler olarak bilinen Siyanobakteriler, fotosentetik bakteriler, glena
ve diger alg tiirleridir. Bu canhlar klorofil pigmenti bulundurarak 1sik enerjisini once
ATP' ye sonra kimyasal bag enerjisine doniistiiriirler.

gln enerjisi
|

& Isi enerjisi
Giineg A~

Kimyasal

Kimyasal
enerji enerji

Is1 enerjisi Is1 enerjisi

AN

*ekosistemdeki enerji akisi*

* Fotosentez yapan canlilar: Fotosentetik bakteriler (H, bakterileri, H,S bakterileri,
algler, yesil bitkiler, 6glena




GUNES ENERJISINI KULLANAN HAYVANLAR DA VAR/

Bazi deniztavsani tiirleri [Vaucheria litorea (Vokerya litoreya), Elysia chlorotica (Elizya
klorotika) vb.] yasamlarini tipki bitkiler gibi glines enerjisini kullanarak devam ettiriyor.
Bilindigi gibi bitkiler glines enerjisi yardimiyla fotosentez yapar ve yasamak icin

gerekli enerjiyi bu seklide saglar. Texas A&M Universitesinden biyolog Prof. Dr. James
Manhart’in (Ceyms Menhard) yaptigi bir arastirma bu konuya i1sik tutuyor. Deniztavsanlari
deniz algleriyle beslenirken 6nce deniz alglerini keser, sonra emer ve ardindan sindirim
baslar. Sindirim sirasinda alglerin fotosentezde gorevli plastit denen organelleri sindirilmez.
Deniztavsaninin dokularinda kalan bu organeller fotosentez yapmaya devam ederek
deniztavsanlari icin besin saglar. Dr. Manhart, fotosentez icin 2-3 bin civarinda

gene gereksinim oldugunu ve bu genlerin higbirinin hayvanlarda bulunmadigini, bu

nedenle de deniztavsanlarinda fotosentezin nasil devam ettigini arastirdiklarini belirtiyor.
Dr. Manhart, yaptiklari calismalarda deniztavsanlarinin ¢ekirdek genomlarinda fotosentez
icin gerekli en az bir gene rastladiklarini ve bunun baska hi¢bir hayvanda olmadigini da
soyluyor. Bununla birlikte plastitlerin islevlerini yerine getirmek i¢in daha fazla gene
gereksinim oldugunu da ekliyor. Deniztavsanlari blylmek, gelismek ve yasamlarini devam
ettirebilmek icin alglere gereksinim duyar. Bununla birlikte bazi olumsuz durumlarda
alglerden sagladiklari plastitlerle ve bunun sonucunda elde ettikleri besinlerle uzun sire (9 ay
kadar) hayatta kalabilirler. Demek ki deniztavsani yavrulari fotosentez icin gerekli olan gene
dogustan sahip, ama kendi plastitlerini sonradan kazaniyorlar. Su anda durum boéyle olsa da
kosullarin degismesiyle (iklim degisikligi gibi) belki cok uzun bir siire sonra deniztavsanlari
tipki bitkiler gibi fotosentez yapar hale gelecek.

Bllent Gozcelioglu,

Bilim ve Teknik, Temmuz 2013

(Kisaltilmistir.)



Yesil Bitki Fotosentezi

15tk
1. 6COz + 6H29 . 1C6H1206+ Oz

klorofil T

2. Yan irin olarak O; agiga gikar.Kaynagi H,O
dur.

3.e” kaynaklari H,O dur.

4 Klorofil pigmenti katalizor olarak gorev
yapar.

5.Klorofil pigmenti kloroplastlar iginde
bulunur.

6.Atmosferdeki CO; - O, oranini dengeler.

Bakteri Fotosentezi

1Stk
>

1.€0,+H,s  Morofl (eH,0),+ 8
1sik
—_—
CO, + 2H, Kklorofil ( CH;0),

2.Kullanilan hidrojen kaynagina gére yan
trinler degisir.O, agiga ¢tkmaz.

3. e (‘hidrojen ) kaynaklari H, ve H,S dir.
Bu nedenle O; iiretimi olmaz.

4 Klorofil pigmenti katalizor olarak gorev
yapar.

5.Kloroplast yoktur.Klorofil pigmenti
sitoplazmada , ETS enzimleri ise hiicre
zarinda bulunur.

NOT: Siyano bakteriler H" kaynagi olarak H,O kullanirlar. IIk atmosferik oksijenin olusumunda

etkili olduklar: tespit edilmistir.




FOTOSENTEZIN KESFi:

Aristotales :

*M.O. dénemlerde yasamis olan Aristotales bitkilerin topraktan kokleri ile beslenerek
yasadiklarini sdylemistir.

*Ancak Aristotalesin bu goriisii Cen Baptist Von Helmont tarafindan yapilan bir deney
sonucunda ¢lrutdlmastir.

Cen Baptist Von Helmont Denevi:

Helmont, bir s6gt fidanini icinde toprak bulunan bir saksiya dikmis ve bitkiyi 5 yil boyunca
sadece sulamistir. 5 yilin sonunda so6gut agacinin agirligi 74,4 kg artarken topragin agirliginda
sadece 50 g azalma olmustur. Bunun Uzerine arastirmaci bitkiyi yalnizca suyun besledigi
sonucuna varmistir.

Bu sonug gliniimiz bilgilerine gore eksik olmasina ragmen yeni arastirmalara zemin
hazirlamistir.

Joseph Priestley Deneyi:

Bitkilerin kirlenmis havay! temizledigini bulmustur.

e

(a) (b)

(a) Hava gecirmeyen cam fanusa canli fare koymustur.

(b) Bir siire sonra farenin 6lduglini gézlemlemistir.

(c) Canlifarenin bulundugu kavanoza nane bitkisini eklemistir.
(d) Bir siire sonra farenin 6lmedigini gbzlemlemistir.

Sonug: Nane bitkisi kavanozdaki havayi temizlemistir.

Tabii ki bugiinki bilgiler bu deneyin sonucunun bitkinin havayi temizledigi degil ortama
oksijen vermesi olarak yorumlanir.



Jan ingenhousz Deneyi:

Yaptigi deneylerle priestly’ i dogrulamis ve ek olarak bitkinin bunu yapabilmesi icin glines
1sigina ihtiyaci oldugunu belirlemistir.

FOTOSENTEZ DENKLEM::
6CO2 + 12H20 + isIk enerjisi CeH1206 + 602 + 6H20
nCO2 + nH20 + IsIk enerjisi (CH20)n + nO2

Bu esitlige gore su molekili ve karbon atomundan karbonhidrat sentezlenirken yan Grin
olarak da oksijen agiga ¢ikmaktadir.

Cornelis Bernardus Van Niel :

Niel, fotosentezde su yerine hidrojen silfiir (H,S) kullanan bakterilerin yan triin olarak
kiikirt aciga cikardigini gostermistir.

Boylece Niel, fotosentez sirasinda aciga cikan oksijenin karbondioksitten degil,
sudan geldigini 6ne stirmustdr.

Robert Hill:
Niel’in hipotezini, agir oksijen izotopu kullanarak kanitlamigtir.

nCo, + nH,*%0 + 1stk enerjisi (CH,O)n + n*o,

FOTOSENTEZIN YAPISAL TEMELLERI

Ozellikle bitkilerde yogunlugu yapraklarda olmak iizere geng bitki gévdelerinde ve yesil
govdelerde fotosentez olayi gergeklesir. Kok organlari isik almadigi igin fotosentez
kokte goriilmez.

Yapragin enine kesiti incelendiginde ; epidermis, iletim dokusu ve mezofil tabaka olmak
tizere ii¢ ana bolim goze garpar.

Alt ve (st epidermis tabakalari koruyucu bir 6zellik gosterip kloroplast
igermediginden bu hiicrelerde fotosentez gériilmez.

Epidermis hiicrelerinin arasina yerlesmis olan stoma hiicreleri gaz alisverisini saglar.
Bu hiicrelerde kloroplast bulundugu igin fotosentez goriiliir.
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Tletim dokusu, bitkilerde su, mineral ve besin maddelerinin taginmasini saglayan
yapidir. Fotosentez goriilmez.

Mezofil tabaka; palizat ve siinger parankimalarindan olusur. Bu hiicreler fotosentezin
gergeklestigi hiicrelerdir. Mezofil tabakada ayrica iletim demetleri de yer alir.

T F o %{ fléégﬁ‘ g%g | rﬁii‘% P

Stoma

hicresi (g6zenek)
%
Su » Karbondioksit .
T ET [ . > Oksijen »

* Fotosentez yapan hiicre;

- Prokaryot ise olay sitoplazmada gergeklesir.. Orn : Fotosentetik
bakteriler,

- Okaryot ise olay kloroplastlarda gergeklesir. Ciinkii klorofil pigmenti
kloroplastlarda bulunur. Orn: yesil bitkiler

11



KLOROPLASTIN YAPISI

Chloroplast

Outer Granum
Membrane

Membrane Stroma Thylakoids

Kloroplastin kimyasal bilesiminde %50 protein, %30 lipit, % 5-10 arasinda pigment
maddesi ve karbonhidrat, DNA, RNA gibi organik bilesikler vardir.

Kloroplastin en disinda madde gegisini kontrol eden bir ¢ift zar sistemi vardir. Bu
sisteme ek olarak tilakoit zar sistemi denilen (glincli bir zar sistemi bulunur. Diske
benzeyen tilakoitler ara madde iginde gomiili olarak bulunur. Bu tilakoitler ist iste
dizilmis kiimeler halinde dizilerek granumlari olustururlar. Klorofiller, granumlarin lipit
tabakasina yerlegmislerdir.

Granumlar ara lamellerle birbirine baglanarak giines 1siginin daha fazla emilmesini
dolayisiyla daha fazla fotosentez yapimini saglar.

Klorofil, ksantofil, karoten gibi renk pigmentleri tlakoit zar sistemine yerlesmistir.
Kloroplastlarda granumlari gevreleyen stroma adi verilen bir sivi bulunur. Bu sivi iginde
DNA, RNA, ribozomlar ve fotosentez enzimleri bulunur. Stromada ¢esitli lipit
damlaciklari, nisasta taneleri de bulunabilir.

Fotosentezle liretilen seker molekiilleri kloroplastin stromasinda gegici olarak nisasta
halinde depolanir ve daha sonra siikroza donistiirilerek bitkinin diger baliimlerine
tasinirlar.

Kloroplastlar  yapilarindaki DNA  sayesinde ihtiyag duyduklari  proteinleri
sentezleyebilir ve kendi kendilerine gogalabilirler.
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FOTOSENTEZDE ROLU OLAN PIGMENTLER

Her cisim bazi renkteki isiklari sogurur, bazilarini ise geri yansitir. Ve yansittigi
1$1gIn renginde goériniir.

Bitkinin 151k enerjisinden faydalanabilmesi igin 1s1gin bitki tarafindan absorbe
edilmesi gerekir.

Her pigment belirli dalga boylarindaki 151g1 sogurur. Bu nedenle her pigmentin
kendine 6zgii bir sogurma spektrumu vardir.

Sogurma spektrumuna gore her pigment belirli dalga boylarindaki 151Gt sogururken
digerlerini ise yansitir. Ve gozlerimiz pigment tarafindan yansitilan 1s1gi gériir.

Fotosentez olayinda iki gesit pigment rol oynar. Bunlar, klorofiller ve
karotenoidlerdir.

Klorofil pigmenti yesil 151gin gogunu yansitir. Gorinir 1s1k spektrumunun mavi- mor
ile kirmizi bélgelerindeki 151g1 sogurarak fotosentezde kullanir.

Yesil igik yansitildigr igin fotosentez en az yegil istkta gergeklesir.

NOT: Klorofil sadece 151g1 absorbe etmekle kalmaz, elde edilen enerjiyi transfer
ederek katalizor gorevi yapar.

Klorofile ¢arpan 1s1gin yansiyan ve gegen miktar: degil, sogrulan miktar: onemlidir.

Klorofil C, H, O, N ve Mg elementlerinden olusur. 20 gesit klorofil olup en yaygin
olanlari

KIOI"Of”-Cl ( C55H7205N4M9 )

Klorofil-b ( CssH700sN4Mg ) dir.
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"Klorofil a" 151k enerjisinin kimyasal enerjiye doniistiiriilmesinde dogrudan rol
oynar. Bu nedenle fotosentez igin en dnemli pigmenttir.

“Klorofil b" , sogurdugu i1sik enerjisini “Klorofil a" ya aktararak fotosenteze
yardimci olur.

Klorofil, prokaryot canlilarda hiicre zari kivrimlarinda okaryot hiicrelerde ise
kloroplastin tilakoit denilen yapilarinda bulunur.

klorofil fotosentez reaksiyonlarinda defalarca kullanilir.

Klorofil yapimi igin gerekli olan maddeler:

a)istk b)Fe elementi(sentezinde gérevli enzimin kofaktéridir.) c)enzimler

Diger pigment grubu karotenoitler: Bitkilerin plastidlerinde ksantofil karoten ve
likopen gibi bagka pigmentlerde bulunur. Ksantofil pigmenti sari, karoten turuncu,
likopin ise kirmizi renk verir. Ve bitkinin gigek ve meyvelerinde daha fazla
bulunur.

Karotenoitler, mor ile mavi-yesil 1$1g1 sogururlar.

Bu pigmentler fotosentez tepkimelerinde dogrudan degil dolayl olarak gérev
alirlar. Bu pigmentler klorofilin soguramadigi isinlari absorbe ettikleri igin
fotosentezde kullanilan 1sik spektrumunu genisletirler. Absorbe ettikleri 15191
klorofile aktarirlar bu sayede kloroplastlar isiktan daha fazla oranda yararlanmis
olurlar.

Bu pigmentler asiri 1s1gin emilmesini saglayarak bitkinin zarar gérmesini de
onlerler.
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E | 'iu ". Klorofil a Kloroplast pigmentlerinin
= /' / " sogurma spektrumu
2 /f_____/,f' |\ Klorofi V
,§-, L \ I\".‘.
o 1 1 \\"_l_.:‘f_ 1 ___T |\ 1
400 500 600 700 —
(b)

— Etki spektrumu

Fotosentez hiz
(0, qikig ile dlgiil ir)

Dalga boyu (nm)

Etki spektrumu , farkli dalga boylarindaki 1s1gin fotosentezde ne derece etkili oldugunu
gosterir.

15



FOTOSENTEZIN E.T.S ELEMANLART

] Bu molekdiller elektron alici ve verici bir
1.Ferrodoksin ..
sira meydana getirir.

2 Plastokinon ( Flavoprotein ) Elektron alan indirgenir, elektron veren
3.Sitokromlamlar yiikseltgenir.

4 Plastosiyanin

KLOROFILIN ISIK TARAFINDAN ETKINLESTIRILMESI

e TIsigi emen pigmentler, proteinler ve diger molekiiler tilakoit zarda fotosistem adi
verilen birimler halinde diizenlenmistir.

e Her fotosistemde anten kompleksive tepkime merkezi bulunur.

e Anten kompleksi ¢ok sayida klorofil ve karotenoid pigmentleri igerir. Bu
pigmentler 151g1 toplayip tepkime merkezine iletir. Tepkime merkezinde ise
klorofil a ve ilk elektron alict molekiil vardir. Ilk elektorn alici ETS'nin elektron

tutan ilk elemanidir.

e Tilakoit zarda fotosentezin 1siga bagiml tepkimelerinde is goren iki tip
fotosistem bulunur. Bunlar fotosistem I ve fotosistem II 'dir.

e Bu fotosistemlerin tepkime merkezlerinde birbirinin aynisi olan klorofil a
molekiilleri bulunur. Ama farkli proteinlerle birlestiklerinden isik emme 6zellikleri
farklidir.

e Fotosistem I, IT'ye gore daha az klorofil b igerir ama klorofil a miktarlar: aynidir.

e Birgik bir pigment molekiiliine garptiginda enerji tepkime merkezine ulasincaya
kadar bir molekiilden digerine geger.

e Tepkime merkezindeki klorofilden ayrilan elektron 6zellesmis bir molekiil
tarafindan yakalanir. Bu molekiil ilk elektron alicisi olarak isimlendirilir.
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Electron transfer Primary

electron
acceptor

Reaction

Reaction- center

center
chlorophyll

ionizable

p G0
p700

Antenna

Transfer pigment
of energy molecules

Photosystem

Comynt © Puarsen Eoutation. we

< »

FOTOSENTEZ REAKSIYONLARI

/\

Isikli Evre

Karanlk Evre
( Isiga Bagimli Evre ) ( Isiktan Bagimsiz Evre )

( 6ranalarda gergeklesir.) ( Stromada gergeklesir. )

1.ISIKLI EVRE

Tepkimeleri fotokimyasaldir. Yani isik yeterlidir.

Klorofiller, Enzimler ve ETS molekiilleri rol oynar.

Suyun fotolizi bu evrede olur.
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e Suyun yapisindaki O, bu evrede agiga ¢gikar.

¢ Karanlk devre reaksyonlarinda , besin iiretilirken tiiketilecek olan ATP bu evrede
sentezlenir. ( Dikkat: Mitokondride ve mezozomlarda solunumla iiretilen ATP,
besin iiretilirken yani fotosentezde kullaniimaz. )

e Suyun H"leri bu evrede NADP"ye alinir.

e Fotofosforilasyon bu evrededir. Devirsiz fotofosforilasyon olmak lizere
basamakta gergeklesir.

A)DEVIRSIZ FOTOFOSFORILASYON:

AMAC: 1. Tsik enerjisinden ATP sentezlemek. (Fotofosforilasyon)
2.5uyun fotolizinden yararlanip suyun H" ‘lerini NADP" 'ye almak.

( NADPH; iiretmek.)

*Iki pigment sistemi kullanilir:

e PS-I..FotosistemI
e PS-II..Fotosistem IT
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1.Isiga bagimli reaksyonlar sirasinda FS II' nin 151g1 sogurmasiyla reaksyon merkezinde
bulunan klorofil-a'ya (P680) ait elektron uyarilir ve elektronun enerji seviyesi artar. Bu
elektron, klorofilden koparak ilk elektron alict tarafindan yakalanir. Bu durumda klorofil,
elektron kaybederek yiikseltgenmis olur. Yani klorofilin elektron agigi olusmustur.

2. Kloroplastta bulunan bir enzim, su molekiiliini ayristirarak iki elektron, iki proton (H+)
ve bir oksijen atomunu olusturur. Olusan bu elektronlar, P680'e verilerek P680Q'in
elektron agigr kapatilmis olur. Olusan oksijen atomu baska bir oksijen atomu ile
birleserek O, molekiiliini olugturur. Bu O, molekiili, atmosfere verilerek oksijenli
solunum yapan diger canlilar tarafindan da kullanilabilir.

3.Uyarilmis ve FS IT' den ilk e- alictya gegmis olan elektron, kloroplastin tilakoit zarinda
dizilmis olan elektron tasima sistemi (ETS) elemanlarina aktarilir. Burada sirasiyla
plastokinon, sitokrom kompleksi ve plastosiyanin adli ETS molekiillerinden gegen elektron
son olarak FS I 'e aktarilir.ETS lizerinden ilerleyen elektron burada ATP sentezlenmesi
igin gerekli enerjinin lretilmesini saglar.

4.FS T in ETS' den aldig: elektron, aslinda Klorofil a' ya ait elektron agigini
kapatmaktadir. Ciinkii daha 6nce P700 tarafindan sogurulan i1sik, P700'e ait elektronu
uyarmig ve bu elektronlar da klorofilden koparak ilk elektron alictya aktarilmistir.
P700'den ilk elektron aliciya gegen elektron, buradan ferrodoksin adli demir igerikli bir
ETS elemanina aktarilir. NADP+ rediiktaz isimli enzim, elektronlari ferrodoksinden
alarak NADP+ye tasir. NADP+, gelen bu iki elektron ve stromadan aldigi iki proton (H+)
ile NADPH+H+ye indirgenmis olur (Burada NADP+ molekiilii iki elektron ve bir proton
alarak NADPH'ye indirgenir, diger proton ise ¢ozeltiye birakilir).

NOTFotosentezin karanlik devre tepkimeleri igin gerekli olan NADPH ve ATP genellikle
devirsiz fotofosforilasyonla karsilanir.bitkinin ATP ihtiyacina gore devirli
fotofosforilasyon da gergeklesebilir.
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B)DEVIRLI FOTOFOSFORILASYON:

AMAC: Isik enerjisini, ADP'ye Pi baglayip ATP enerjisine gevirmektir
(fotofosforilasyon).

NOT: Dogada organik ya da inorganik bir madde harcanmadan ATP iiretilen tek olaydir.

0y
(Y)
Ferrodoksin » Sitokrom
1) o e ()
.
e
ISIK
\(Y) . v
ey e (@)
(Ps-I) < Plastosiyanin DP + P
(Y)
ATP sentaz
ATP

1. Isik enerjisini sogurmus olan Kl-a yiiksek enerjili bir elektronunu Ferrodoksine
aktarir.Boylece kl-a yiikseltgenir, Ferrodoksin indirgenir.

2. Ferrodoksin yiikseltgenmek igin e nu Sitokroma aktarir.
3. Indirgenen sitokrom , yiikseltgenmek igin e nu plastosiyanine génderir.
4. Indirgenen plastosiyanin, yiikseltgenmek igin e” nu Kl-a'ya génderir.

5. Bu geri donis sirasinda e larin serbest kalan enerjisinden yararlanilarak ADP' ye
P eklenir ve ATP uretilir.
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SORU: Neden bu evreye Devirli Fotofosforilasyon denilmektedir?

Kl-a'dan kopan e- , ETS'ye girdikten sonra tekrar K/-a'ya geri doner.

Devirli Fotofosforilasyon sonucu:

e 1 ATP sentezlendi.

e Hicbir bilesik tiiketilmedi.

e TIsik kullanildi.

e ETS gorev yapti.

o Elektron kaynagi Kl-a dir.

e Granalarda gergeklesti. ( giinkii klorofil pigmenti Grana lamelleri lizerinde
bulunur.)

NOT: Granalardaki lamelli yapi 151gin ekonomik kullanimin
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KEMIOZMOSIZ HIPOTEZI

Isik

Stroma

Tilakoit bosluk

Isik

H
@NADRED NADPH-+H"

Elektronlar, yiiksek ener|i diizeyinden diisiik eneri diizeyine inerler.

Bu sirada agiga gikan enerji sayesinde stromada bulunan protonlar (H+) tilakoit

bosluga pompalanir.

Bu esnada suyun ayristirilmasiyla ortaya gikan protonlar da tilakoit bosluga
girmistir.

Boylece tilakoit boslukta proton yogunlugu artar.

Tilakoit zarda bulunan ATP sentaz enzimi, protonlarin stromaya gegisini saglayan

bir kanal olusturur.

Protonlar ATP sentaz kanalindan gegerek yogunluklarinin yiiksek oldugu tilakoit
bosluktan stromaya geri donerler.

Protonlarin kanaldan gegisi, ADP'ye bir inorganik fosfat baglanarak ATP
sentezlenmesini saglar.

ATP, 151k enerjisi kullanilarak sentezlendigi igin bu olaya fotofosforilasyon denir.

Zarin iki tarafindaki H+ yogunlugu farkina bagli olarak ATP sentezlenmesine

kemiozmozis denir.
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2. ISIKTAN BAGIMSIZ EVRE (KARANLIK EVRE)

Bu reaksyonlar Melvin Calvin tarafindan kesfedildigi igin Calvin Dongiisii olarak da
adlandirilir.

Tamamen enzimatiktir.

Isik dogrudan kullaniimadigi igin karanlk evre denilmistir.

Isik devri reaksyonlari durdugunda gok kisa siire sonra karanlik devri de durur.

Kloroplastin stromasinda gergeklesir.

CO2, ATP ve NADPH; kullailarak basit sekerler sentezlenir.

CO; ilk kez bu evrede tiiketilir.

Isik devrinde (iretilen ATP , bu evrede tiiketilir.

NADPH; 'ler bu evrede yiikseltgenir.

CO;' yi ilk tutan molekiil 5 karbonlu RuBP (ribuloz bi fosfat) 'dir.

Ik olugan iiriin kararsiz ara bilesiktir.

TIk kararh iiriin PGA ‘dir.

Karanlik devri reaksyonlari hiicresel solunumun ilk asamasi olan glikoliz olayinin
tersi seklinde degerlendirilebilir.

Isiktan bagimsiz reaksyonlar : 1.Karbon baglama  2.Indirgenme
3.€02 alicisinin (RuBP) yenilenmesi  olmak lizere
lic kademede incelenebilir.
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RDP: Ribuloz di fosfat

RMP : Ribuloz mono fosfat * FMP: Fruktoz mono fosfat
PGA : Fosfogliserik asit

DPGA : Di fosfo gliserik asit

PGAL: Fosfo gliser aldehit

FDP: Fruktoz di fosfat

RDP, atmosferden stomalar araciligi ile CO;, alir ve 6C'lu kararsiz ara  bilesige
dondusdr.

Kararh hale gegebilmek igin PGA'ya ayrilir.

PGA, ATP'den 1P alarak DPGA' ya déniisiir.

DPGA, NADPH;' yi kullanarak ve 1 P kaybederek PGAL' e déniisiir.

PGAL' ler birleserek fruktozfosfati olusturur.Daha sonra glikoz olusur.
Glikoz, organik madde sentezinde hammadde olarak kullanilir.
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7.
8.

SORU:

PGAL' in bir kismindan da RMP sentezlenir.
RMP, kalan ATP' yi kullanarak RDP' ye dondisiir.

Bitkiler besin lretirken;

Hwn=

d)

klorofil

mineral

CO;

H.0 gibi molekiilleri kullanirlar. Buna gore;
Aminoasit lretirken tiiketilenler nelerdir?

gliserol ureftilirken tiiketilenler nelerdir?

Glikoz Uretilirken tiiketilenler nelerdir?

Yag asidi iretilirken tiiketilenler nelerdir?

6 CO,+6 H,O———»1 C;H,1,0+ 6 O,
6 x 0> 6 x cO:;

I 6 x3 ATP

1 CsH 205
Karanlhk Evre

6 x 2 NADPH:
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e 1 CO; rediiksyonu igin 3 ATP ve 2 NADPH; kullanilirsa

6 CO, rediiksyonu icin 18 ATP VE 12 NADPH, kullanilir.

e 1Glikoz sentezi icin 18 ATP ve 12 NADPH, gerekir.

NOT: Tiim fotosentez yapan canlilarda,

e CO; rediklenmesi (CO: indirgenmesi=C kaynagi olarak CO:
tiketilmesi)

o Isik kullamimass

o Bir H" kaynagi kullaniimasi

o Klorofil molekdilindn is gormesi

o Fotosenteze ait ETS nin is gormesi

Olaylart OR TAK UR .

ORGANIK MADDE SENTEZI

Vitamin Gliserol
Azot e . , < | PGAL (3C) —
Aminoasit Yag asiti
Organik baz
Seliiloz < | Glikoz (6C) — Nisasta
Stikroz
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SORU:

Karanlik devirde 4 CO; indirgenmesi (rediiksiyon) igin

a) Kag ATP gerekir?
b) Kag NADPH; gerekir?

SORU:

Karanlik devirde 1 glikoz molekiiliiniin iretilmesi igin 151k devrinden gelen

a) ATP sayisi nedir?
b) NADPH; sayisi nedir?
c) Olmasi gereken devirli ve devirsiz fotofosforilasyon sayisi nedir?

*Rediiksyon: indirgenme tepkimeleri. Orn: CO, rediiklenmesi (CO, indirgenmesi=C kaynag olarak
CO, tlketilmesi)

*Qksidasyon : Yiikseltgenme tepkimeleri. Orn: Oksijenin en dnemli ézelliklerinden biri maddeleri

Glikoz + .............. + glikozy —— polisakkarit + ( n- 1) H,O ise

N - 1= 12 ise n =13 olur.Yani glikoz sayisi = 13 tiir.

1 glikoz iiretimi igin 12 NADPH; gerekiyorsa
13 glikoz ! X = 156 NADPH; gerekir.
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FOTOSENTEZ HIZINI ETKILEYEN FAKTORLER

A) KALITSAL FAKTORLER

e Genler- kalitim : *Albino (tohum) bitkilerde klorofil iretme geni yoktur.
*Bayle bir tohum gimlenme sonrasi hemen éliir. (Besi doku

tiikenince)

e Stoma sayisi

e Yaprak yiizeyi

e Enzim miktari

e Klorofil miktar

e Kloroplast miktar:
e Kutikula kalinhg

*Stoma sayisi :

Bitkilerde terleme ve gaz alisverisini gergeklestirir. Fotosentez yapma 6zellikleri
vardir. Stoma sayisi ne kadar gok ise alinan karbondioksit orani artar ve
fotosentez hizi yiikselir

Kurak ortam bitkilerinde ; stomalar yaprakta alt
durumlu ve sayica az

| Nemli ortam bitkilerinde; stomalar yaprakta alt
] ve Ust durumlu, sayilari kurak ortama gore fazla

Sulak ortam bitkilerinde; stomalar yaprakta st
durumlu ve sayilari oldukga fazladir.

* Yaprak Sayis1 Ve Genisligi:

Yaprak sayisi ve genisligi arttikga isiktan yararlanma orani da artacagindan fotosentez hizlanir.
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*Enzim Miktar::

Fotosentezde gorev yapan enzim miktari arttikga fotosentez hizi artar.

*Kloroplast ve klorofil sayisi:

Klorofil ve kloroplast miktar: arttikga fotosentez hizi artar.

* Kutikula kalinhgi :

Kitikila, su kaybini azaltan koruyucu mumsu bir yapidir.

Kitikila kalinhigr arttikga giines 15191 daha az gegireleceginden fotosentez hizi
yavaslar.

B)CEVRESEL FAKTORLER

e Su miktar

e CO; miktari

e TIsik siddeti

e TIsik dalga boyu
e Sicaklik

e Mineral miktari
e Ortam pH'

*Isigin Fotosentez Hizina Etkisi :

Fotosentez hizi

' Isik siddeti, birim zamanda yayilan foton

sayisidir.

Isik siddeti arttikca fotosentez hizi belirli bir
seviyeye kadar artar ve sonra sabit kalir.

» |51k siddeti

31



Fotosentez hizi Canlilarin fotosentez yapabilmesi

A icin oncelikle 1s1gin sogrulmasi

s \"-. gerekir. Klorofil, mavi, mor ve

,-“{\ kirmizi dalga boylarindaki 151g1 en iyi
\ / sogurdugu igin fotosentez daha

\ / hizhdir,

Fotosentez hizinin en diisiik oldugu
Mor | Mav Te;ll_ |_55n Turuncu lKrmiz dalga boyu ise klorofil tarafindan

> [sidin dalga yansitilan yesil renge karsilik
boyu gelmektedir.

Engelmann Deneyi:

A

P

A
SR
. -

400 600 700 nm

Theodore Engelmann (Teyodor Engilmin, 1843-1909) i1s1gin farkh dalga boylarinin
fotosenteze etkisini 1883 yilinda alg ve bakterilerle yaptigi deneyle gostermistir.

Engelmann ipliksi bir yesil algi, beyaz 15191 prizmadan gegirerek elde ettigi
kirmizi, furuncu, sari, yesil, mavi ve mor renklerle isiklandirmistir. Fotosentezde
ortaya gtkan oksijen miktarini saptamak igin oksijenli ortamda yasayabilen
aerobik bir bakteri tiiri kullanmigtir. Deney sonucunda bakterilerin alg iizerinde
daha fazla oksijen ortaya giktigini ve dolayisiyla fotosentezin daha hizli
gercgeklestirdigini gostermistir.

32



Yapay isiklandirma: Isik ihtiyacinin elektrik enerjisi kullanilarak karsilanmasidir.

Fotoperiyodik isiklandirma. Ciceklenme gibi donemlerde bitkisel tepkilerin bagh

oldugu 151k araliklarina miidahale edilir.

*Karbondioksit miktarimin Fotosentez Hizina Etkisi:

Fotosentez hin
A

-~

= | > (0, yoQunlugu
0,005 0,034 (9% hacim)

Karbondioksit miktar: arttik¢a
fotosentez hizi belirli bir seviyeye
kadar artirir ve sonra sabit kalir.

NOT: Ca(OH). ve KOH bilesikleri karbondioksit tutucu bilesiklerdir. Bu
bilesiklerin bulundugu ortamlarda fotosentezde kullanilan karbondioksit oranini

ve dolayisiyla

Fotosentez hizi
Fy

Yiiksek 151k siddeti

Orta 51k siddeti
e Dilsiik 151k siddeti

; ; ; > (0, yogunlugu
005 01 015 02 (36 hacim)
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Distik 1s1k siddetinde, orta 1s1k
siddetinde ve yiiksek 1sik siddetinde
karbondioksit miktari arttikga
fotosentez hizi da artmakta, ancak
sonra sabit kalmaktadir.

Isik siddeti artirildik¢ca
karbondioksit miktarindaki artig ile
birlikte fotosentez hizi biraz daha
artmakta, ancak sonra yine sabit
kalmaktadir.

Doyma noktasina kadar fotosentez
hizini karbondioksit belirlerken
doyma noktasindan sonra i1sik siddeti
belirleyici duruma geger.




Karbondioksit zenginlestirme yontemleri:

1.5eralarda organik giibre kullanimi : Seralarda kullanilan organik giibre
mikroorganizmalar tarafindan pargalanir ve CO; gikisi olur.

2. Petrol, bditan, propan gazi, parafin gibi karbon igerigi zengin organik
maddeler : Ortamda bu maddelerin yakilmasi CO; oranini artirir. Ancak bu
maddeler ortamda sicaklik ve kiikiirt artigina neden oldugu igin bitkiler ve diger
canlilar igin tehlikeli durumlar ortaya gikarabilir.

3. Ortama sivi veya kati halde CO2 eklemek

seralarda CO; kaybinin engellenmesi adina giines dogduktan 1 ya da 2 saat sonra
havalandirilmasi.

*Sicakligin Fotosentez Hizina Etkisi:

Fotosentez iz
A Tiim biyokimyasal tepkimelerde

oldugu gibi fotosentez
reaksyonlarinda da enzimler
kullanilir. Enzimler proteinsel
yapilarindan dolay! sicakliktan
etkilenirler.

S

; ; ; — > Sicaklik
0 10 20 3 40 50

Ddsik Isik Siddeti Ve Sicaklik....... Isik siddeti disik iken sicaklik artirilsa bile
fotosentez hizi yiiksek oranda artis gostermez. Ciinkii minimum yasasina gore
bitki fotosentez igin ortamda en az olan faktére gére fotosentez hizini belirler.

Bu durumda da sinirlayici faktor disiik olan 11k siddeti olacaktir.

34



Yiksek Isik Siddeti Ve Sicaklik........ Yiiksek 1s1k siddetinde sicaklik artisi

fotosentez hizini belirli bir seviyeye kadar artirir. Bitki fotosentezinde optimum
sicaklik ( fotosentezin max. Gergeklestigi sicaklik) genellikle 33°C'dir. Sicakhigin
35 derecenin lizerine gikmasi enzimlerden dolay! fotosentez hizini diisiirecektir.

*Suyun Fotosentez Hizina Etkisi:

1. Fotosentezde gérev yapan

Fotosentez hizs enzimlerin galismasi igin

A ortamdaki su miktarinin min.%15
olmasi gerekir.

2. Bitkilerde O ve CO; giris
gikisinin yapildigi stomalarin
agihp kapanabilmesi igin suya
ihtiyag vardir.

3. Suayrica fotosentezde hidrojen

15 70 kaynagi olarak gérev yapar.

S 4

* Mineral Maddelerin Fotosenteze Etkisi:

Mg (Magnezyum)...... Magnezyum, klorofilin merkezinde yer alan mineraldir.

Fe (Demir)........ *Korofil sentezinde gorev yapan bir enzimin yapisina katilir,

*E.T.S. elemanlarindan ferrodoksinin yapisinda yer alir.

Mn ( Mangan).....Fotosentezde rol oynayan enzimlerde kofaktor olarak rol oynar.

Ca (Klasiyum )........ Fotosentezde rol oynayan enzimlerde kofaktor olarak rol
oynar.

K (Potasyum).... Fotosentezde rol oynayan enzimlerde kofaktér olarak rol oynar.
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Minimum Yasasi: Fotosentez hizi ortamda en az olan minerale gére belirlenir.

*Ortam pH'inin Fotosenteze Etkisi:

Yine enzimler iizerine etkili bir faktordir. Her enzimin ¢alistigi bir pH araliginin
olmasi fotosentez hizini etkiler.
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