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Ozet: Bilindigi gibi yiiksek yapili bitkilerin ¢ok biiyilk bir boliimii fotosentezde ilk ve kararli bilesik olarak 3 karbonlu
hidrokarbonlart tiretirken, bir boliimii de 4 karbonlu bilesikleri iiretirler. Bu bitkilerin belirlenmesinde degisik yontemler kullanilir.
Bu ¢alismada, C-3 ve C-4 bitkilerinde CO, denge noktas1 pratik ve basit pH metodu ile 6l¢iilmiistiir. Bu metod sulandirilmig
NaHCOj; c¢ozeltisinin pH degerlerinin bu ¢ozelti icinde ¢6ziinen CO, miktarina gére degismesi ilkesine dayanmaktadir. Coziinen
CO, miktar1, ¢ozelti dengede oldugunda atmosferdeki CO;’in kismi basincina baghidir. Bdylece daha diisiikk atmosferik CO,
konsantrasyonu daha yiuksek NaHCOj; - pH degerini verir.

Calisma sonucunda elde ettigimiz veriler C-4 bitkilerinin C-3 bitkilerine gére daha diisilk CO, konsantrasyonlarinda fotosenteze
devam ettiklerini gostermistir. Bitkilerdeki bu farkli CO, denge noktalar1 C-3 ve C-4 bitkilerinin teshisinde kullanilabilecek en
onemli kriterlerden biridir.

Anahtar Kelimeler: C-3 bitkileri, C-4 bitkileri, CO, denge noktasi, fotosentez

Determination Of Photosynthesis-Respiration Compensation Points In C-3 And
C-4 Photosynthetic Pathway Plants

Abstract: As known, while the most of the higher plants produce 3-carbon-acid as initial and resolute product in photosynthesis,
some of them yield initial products mainly 4-carbon acids, such as malic, aspartic and oxalic. The different methods are used in
determination of these plants.

In this experiment, the CO, compensation points of C-3 and C-4 plants will be measured by a pH method. The principle depens
upon the fact that the pH of a dilute NaHCO3 solution varies with the amount of CO, dissolved in it. The amount of dissolved CO,
in turn depens upon the partial pressure of CO2 in the atmosphere with which the solution is in equilibrium. Thus, lower atmospheric
CO, concentrations lead to higher NaHCO3 pH values.

Findings from experiment showed why C-4 plants have lower CO, compensation points than do C-3 plants. Different CO,
compensation points in plants are one of the most important criteria to determine C-3 and C-4 plants.
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Giris

Fotosentez olay1; yesil bitkilerin CO;’i su varliginda 151k olanlara gore daha randimanlidir. Bu bitkiler ¢ogunlukla
enerjisi yardimiyla 6zel pigment molekiillerinin  sicak ve 1liman iklim bolgelerine adapte olmuslardir.
katalizorliigli altinda indirgeyerek ¢esitli organik  Tarimda, olagan disi1 CO, sentezine sahip bu bitkilerden
maddeleri olusturmasi  seklinde tanimlanabilir. Bu  yararlanma olanaklar1 vardir. Bitkilerde bu sistem tespit
sistemle gilines enerjisi organik maddeler igerisinde edildikten sonra bazi sorular ortaya atilmigtir. Acaba
kimyasal enerji seklinde depo edilir. Bu sekildeki enerji  bdyle bir sistem neden olugmus? Hangi bitkiler bu
doniisiimii ¢ok kisa bir siire iginde gergeklestirilir.  sistemi gelistirmislerdir? Ilerde baska bitkilerin bu sistemi
Ornegin bir foton enerji kloroplast lamellerindeki pigment ~ gelistirme ~ olasiign ~ var  mudir?  Bu  sorularin
molekiilleri  tarafindan almarak 10% veya 10° sn cevaplandirilabilmesi i¢in birgok caligma yapilmig ve
icerisinde kimyasal enerjiye cevrilir. Boylece bir CO, halen de devam etmektedir.
molekilunin kloroplastlardaki kimyasal indirgenmesi 10°  Bitkilerde en ¢ok rastlanilan fotosentez sistemi 3 karbonlu
% sn’yi gecmez (1). sistemdir. Ilk olusan bilesik 3 karbonlu oldugu igin bu
Fotosentez ile ilgili arastirmalarda bitkilerin degisik  sisteme 3 karbonlu sistem ve bu sistemle fotosentez yapan
sistemlerle organik madde {irettikleri saptanmustir.  bitkilere de C-3 bitkileri denir. Bu bitkilere 6rnek olarak;
Basglangigta, bitkilerin biiyiik bolimiinde egemen olan (i¢  bugday, arpa, pamuk, sekerpancari, yonca, korunga vb.
karbonlu fotosentez sistemi kesfedilmistir. 1960’11 gosterilebilir (2, 3, 4). Ug karbonlu fotosentez sisteminde
yillarda ise bazi kiiltiir bitkilerini de igeren 6nemli bir  yesil bitkinin atmosferden almig oldugu CO,, fotosentez
bitki grubunda dort karbonlu fotosentez sistemi tespit yapan hiicrede bulunan ribuloz 1,5-difosfat (RuDP) ile
edilmisgtir. Dort karbonlu fotosentez sistemine sahip  reaksiyona girer. Reaksiyonun Kkatalizérliigiini RuDP
bitkilerin CO, sentezleri ti¢ karbonlu sisteme sahip karboksilaz enzimi Ustlenir. Reaksiyonda 1 molekil CO,
1 molekiill RuDP ile birleserek 3 karbon atomlu 2
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molekiil PGA (Fosfogliserikasit) olusur. Devam eden
reaksiyonlarla PGA’nin bir kismu fotosentezin son
Urdinlerine doniigiirken bir kismi1 da CO;’i yakalayacak
olan RuDP molekiillerini olusturur. Bu sekilde
tamamlanan Calvin-Benson ¢emberi, giines enerjisi ile
yonlendirilen CO, fiksasyon iglemini kendi kendine
besleyen bir sistem olarak ortaya ¢ikar (5, 6).
Fotosentezin son drdinleri karbonhidrat, amino asit ve
diger bilesikler olup bitkinin biliylimede bunlara ihtiyact
vardir. Atmosfer CO,’nin fikse edilerek sekerlere
doniistiiriilmesi 14 tepkimeyi kapsamaktadir. Bu iglemler
sirasinda gerekli kimyasal enerji ATP ve NADPH
formunda kullanilmigtir. C-3 tipi bitkilerde 1 molekadil
atmosfer CO, ‘nin indirgenmesi icin gerekli toplam enerji
3 ATP ve 2 NADPH’tir. ATP ve NADPH molekiilleri 151k
enerjisi ile suyun rediiksiyonu sonucu olugmaktadir (7, 8).

Genellikle diinyanmn sicak bolgelerindeki bitkilerin bir
kisminda ortaya ¢ikan ve ilk olusan bilesik 4 karbonlu
oldugu i¢in bu sisteme 4 karbonlu fotosentez sistemi adi
verilen sisteme sahip bitkilere de C-4 bitkileri denir. C-4
bitkilerine o6rnek olarak misir, sorgum, sudanotu,
sekerkamisi, dar1 ve kopekdisini sayabiliriz. Bu sistemde,
stoma yoluyla yapraga giren CO,, PEP ile reaksiyona
girerek 4 karbonlu oxaloacetic asit (OAA)’i olusturur.
OAA’den de yine 4 karbonlu aspartic asit ve malik asit
meydana gelir. Bu olaylarin hepsi de mezofil hiicrelerde
cereyan eder. Mezofil hiicrelerde olusan malik ve
aspartik asitler yapragin  i¢ taraflarindaki iletim demeti
kin1 hiicrelerine gecerler. Bu asitler PGA’dan farkli
fonksiyonlara sahiptirler, (C) atomu kaybederek faydali
tiriinlerle karbonhidratlar1 olustururlar. Burada, malik ve
aspartik asidin pargalanmasindan CO, ve 3 karbonlu
pruvik asit olusur. Agiga ¢ikan CO, Calvin-Benson
cemberinde tekrar fiksasyona ugrar (5). Pruvik asit

mezofil hicrelere donerek burada ATP’den fosfat
grubunu alarak  Pruvate P; Dikinase enzimi
katalizorliigiinde PEP’i olusturur. Olusan PEP tekrar

CO, akseptodrii olarak gorev yapar. PEP sisteminin gercek
gorevi sadece atmosferik CO, ‘i fikse etmek ve daha
sonra serbest birakmaktir. i1k bakista bu olay amagsiz gibi
goriinebilir. Ancak CO, fiksasyonu ve ortaya ¢ikis yerleri
ile RuDP tarafindan ikinci fiksasyonu dikkate alinirsa
sistemin Onemi daha iyi anlagilir. PEP sisteminin iistiin
yani, diisik CO; konsantrasyonunda diger RuDP
sisteminden daha etkili olmasidir. PEP sisteminin tek

Materyal ve Ydntem

Bu ¢alismada C-3 bitkisi olarak yonca ve arpa, C-4 bitkisi
olarak musir ve sorgum kullanilmistir. Bu bitkilerin sera
kosullarinda ekimi yapilmis ve 2 haftalik olduklarinda
yapraklart alinmistir. Calismada ayrica 1.10° M
NaHCO; ¢ozeltisi, pH-metre ve 70-80 kliix 151k kaynagi
kullanilmugtir (11).

Genis agizli 250 ml’lik erlenmayerlerin her birisinin igine
20 ml 1.0° M NaHCOj; kondu ve lastik tapa ile agizlari
kapatildi. 5 ml’lik ufak siselere 3/4' i dolana kadar saf su
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amaci CO, ‘i Calvin-Benson ¢emberine pompalamaktir.
Burada, Calvin-Benson c¢emberine ilave olarak mezofil
hiicrelerinde ortaya ¢ikan mekanizma CO, ‘in daha etkili
sekilde fiksasyonunu saglamaktadir. C-4 tipi bitkilerde
olusan bu olaylar 9 tepkimeyi kapsamaktadir. C-4 tipi
bitkilerde bir molekul atmosfer CO, ‘nin sekere kadar
indirgenmesi icin gerekli toplam enerji de 5 ATP, 2
NADPH’drr (8, 9).

Krasulasyon asit metabolizmasi (CAM) diye adlandirilan
lcinct CO, ozumleme tipi daha cok etli yaprak ve
govdelere sahip sukkulent bitkilerde goralir. Bu
fotosentez tipi ilk olarak Crassulacea (Et yaprak)
bitkisinde gorildigi i¢in bu isim verilmistir. Bu tiir
bitkiler diisiik transprasyonun yasamsal diizeyde gerekli
oldugu kurak kosullara adapte olmuslardir. Diisiik nem
kosullar1 altinda bu bitkiler CO, absorbe etmek icin gece
stomalarin1 acar, giindiiz kapatirlar. Bu yolla bitkinin
transprasyon yiikiinii azaltirlar. Kiiltiir bitkisi olarak
smiflandirilan yalnizca birkag CAM bitkisi vardir. Bunlar
ananas, agavel ve dikenli armut gibi bitkilerdir (10).

Yesil bitkiler; eger kapali atmosferde tutulur ve
aydmlatilirsa, fotosentez sirasindaki CO, absorbsiyonu
sonucunda, atmosferik CO, konsantrasyonunu neticede
340 ppm (% 0.034)’den daha disik bir degere
diistirecektir. Son deger, solunumla agiga ¢ikan CO,’in
fotosentezde kullanilan COj;’e esit oldugu andaki
konsantrasyondur. Bu konsantrasyon dengesi CO, denge
noktasi olarak ifade edilir. Bu degeri etkileyen faktorler
O, konsantrasyonu, sicaklik ve 151k yogunlugudur. Fakat
ayn1 kosullar altinda bazi tiirler digerine nazaran oldukca
farkli CO, denge noktasi gosterirler. Yukarida da
belirtildigi gibi C-4 tiirleri daha diigiik, C-3 turleri ise
daha yuksek CO, denge noktasina sahiptirler (11).

C-3 ve C-4 bitkilerinin en 6nemli dzelliklerinden biri olan
CO, denge noktasi tespit edilebilir. Bu ¢aligmada, C-3 ve
C-4 bitkilerinde CO, denge noktasi pratik ve basit “pH
metodu” ile Ol¢lilmiistir. Bu metod sulandirilmig
NaHCOj; ¢ozeltisinin pH degerlerinin bu ¢dzelti iginde
cozunen CO; miktarma gore degismesi ilkesine
dayanmaktadir. Coziinen CO, miktari, ¢ozelti dengede
oldugunda atmosferdeki CO;’in kismi basincina baglidir.
Boylece daha diisiik atmosferik CO, konsantrasyonu daha
yuksek NaHCO;-pH degerini verir (11).

ilave edildi. Geng, saglikli 4 adet misir yapragi ug
kisimlarindan 7 cm kesildi ve tiip igine yerlestirildi. Ayni
sekilde 4 adet arpa yapragi da diger siseye kondu. Her bir
sise bogaz kismindan 15 cm uzunlugundaki iple yada telle
baglandi. Erlenmayerlerin tipast ¢ikarildi ve NaHCOg
¢ozeltisinin pH degerleri belirlendi. Iginde yaprak
pargalar1 bulunan kiigiik tiipleri erlenmayerdeki NaHCO3
¢ozeltisine 2,5 cm kadar yaklastirildi ve ipin uglart tipa ile
sisenin kenarlarindan sikistirtld: (Sekil 1).
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Sekil 1. Laboratuarda Kurulan Diizenegin Sematik
Gorinima (112).

Erlenmayerler en az 10 klux 1sik alan bir yere dikkatlice
yerlestirildi ve yapraklarin yaklagik 6 saat fotosentez
yapmast saglandi. Siselerde asir1 1sinmaya sebep
olmamas i¢in bir tane 151k kaynagi yerlestirildi. 6 saat
sonra, kii¢iik siseler ¢ikarilip, NaHCO3’iin son pH degeri
tespit edildi. Sekil 2’deki grafikten yararlanarak, denge
kosullarinda her bir pH i¢in atmosferik CO, miktar1 ppm
olarak hesaplandi.

Bulgular ve Tartisma

Laboratuar  kosullarinda  fotosentez-solunum  denge
noktalarmin belirlenmesi amaciyla yapmis oldugumuz
calisma sonuglart Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1 incelendiginde ¢alismada kullanilan NaHCO3
¢ozeltisinin baglangi¢ pH’s1 hemen hemen ayni olmasina
ragmen (6,18-6,24), son pH degerlerinin C-4 bitkilerinde
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. pH degerlerindeki
degisme NaHCOj; cOzeltisi icinde ¢Ozlinen CO,
miktarlarinin farkli olmasindan kaynaklanmigtir. Coziinen
CO; miktarlar1 ¢ozelti dengede oldugunda atmosferdeki
CO;’in kismi basincina bagli oldugu i¢in, pH degerlerinin
artmasmin nedeni bitkinin fotosenteze devam etmesidir
(11). Buna gore Cizelge 1 incelendiginde, C-3
bitkilerinden yonca ve arpada elde edilen son pH
degerlerine karsilik gelen CO, miktarinin 32-48 ppm
arasinda degistigi goriilmektedir. Oysa C-4 bitkisi olarak
kullanilan misir ve sorgumda bu deger 7-17 ppm arasinda
degismektedir.

Cizelge 1- Fotosentez-Solunum Denge Noktalarinin Belirlenmesi Amaciyla Farkli C-3 ve C-4 Bitkilerine Ait pH

Degerleri ve CO, Miktarlari.

. Sodyum Bikarbonat'in (NaHCQO3) pH st Olgiilen CO,

Kullamlan Tiirler Baslangictaki pH Son pH Degeri Miktart (ppm)
6,18 7,35 32
Arpa (C-3) 6,20 7,23 41
6,22 7,30 34
Yonca (C-3) 6,24 7,16 48
6,20 7,58 17
Misir (C-4) 6,20 771 12
6,20 7,65 14
Sorgum (C-4) 6.1 7 81 7

Isik Yogunlugu: 70 kliix, Ortam Sicakligr: 30 °C, Fotosentez Siiresi: 6 saat

Fotosentez sisteminin genetik diizeyde kontrol edildigi
aciktir. Bu bilgi 15181 altinda, acaba C-4 bitkilerindeki
sistemi kontrol eden gen veya genleri C-3 sistemine
aktarma olasiligt var mudur? Bu konuda yapilan
caligmalar, degisik fotosentez sistemlere sahip ayni cinsin
iki ayr tiri arasinda melezleme yapilabilecegini
gostermektedir (3). Ancak yapilan ¢aligmalarda istenilen
sonug elde edilememistir. Bu arastirmalar melez bir dolin
4 karbonlu sistemin fonksiyonunu yerine getirmesi icin
hem bu sistemi olusturan unsurlarin varligini hem de var
olan unsurlar arast uygun bir koordinasyonun bulunmast
gerektigini  gostermektedir. Bu nedenle, bu kosullari
saglayacak sekilde bir gen aktarma islemi  heniiz
gerceklesememistir. Ancak bu sonu¢ ¢ok az sayida
calismaya dayanmaktadir (3). Dogal C-4 sisteminin
evrimi, binlerce, hatta milyonlarca yil siiresinde nesilden
nesile stirlip gelen generatif Greme, genetik seviyede yeni
kombinasyonlar sayesinde olmustur. Bu nedenle kisa

siirede laboratuar ¢aligsmalar ile 4 karbonlu sistemi bagka
bitkilere aktarmadaki basarisizlik hicte sasirtici degildir.
Dort karbonlu sistemi  kendinde olmayan bitkilere
nakletme caligmalart yaninda bu konuda baska yararli
calismalarda yapilabilir. Bugiin kiiltiirii yapilan C-4
bitkilerinin sayisi ¢ok azdir. 4 karbonlu sisteme sahip
yabanci bitkiler zirai amagla 1slah edilerek bu bitkilerin
sayist artirilabilir. Orne@in, tane amarath bitkisi tane
hayvan yemi veya bugdaya kanistirllarak ekmek
yapiminda kullanilabilir. Bu bitki daha o6nce Orta
Amerika’da kizilderililerin yiyecekleri ve ticari iiriinleri
arasinda yer almustir (7).

Kiiltiirii yapilan C-4 bitkilerine gelince bunlarla ilgili bazi
calismalar yapilabilir. Eldeki veriler, 4 karbonlu sistemin
sicak ve kurak bolge kosullarinda evrimlestigini
gostermektedir. C-4 bitkileri biiyiime esnasinda suyu daha
etkili kullanmalar1 ve yiiksek sicakliklarda yiiksek
fotosentez yapmalar1 gibi {istiin 6zelliklere sahiptirler.
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Acaba mevcut tarimsal uygulamalar bu 6zelliklerden
yararlantyor mu? Bu soruya verilecek yanit olumlu
degildir. Tarimsal uygulamalarin ve bitki 1slah
programlarimin esas amaci optimum kosullarda birim
alandan en yiiksek verimi elde etmektir. Bu amaca zengin
tarim topraklarinda ve uygun iklim kosullarinda ulasiimis

M.TURK, N. CELIK

ulasilamamustir. Boyle bolgelerin kisitli kosullarint C-4
bitkileri ile degerlendirme olanagi vardir. Kurak
bolgelerde bile su savurganca ve dolayisiyla diisiik
randimanda kullanilmaktadir. Ayrica, yiiksek verimli
bitkilerin 1slah1 ayni zamanda fazla su tiiketimini
gerektirdiginden, 1slah programlarinda az su kullanma

olabilir. Ama, suyun ve vyiksek sicakliklarin bitki  6zelliklerini de gelistirmek gerekmektedir (3).
gelismesini  smirladigt  bolgelerde istenilen amaca
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Sekil 1. Farkli Konsantrasyonlardaki NaHCOs Cézeltisinin, 1 Atmosfer Basing ve 30 °C’deki pH Degerleri ve
Atmosferdeki CO, Miktarlar (ppm) Arasindaki Iliski (Ross, 1974).

Ozet olarak kurak arazilerde su tasarrufu saglayacak
tarimsal uygulamalar yaninda mevcut suyu etkili kullanan
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