FOTOSENTETIK KARBON FiKSASYONUNDA ROL ALAN
ENZIMLERIN ANTISENSE INHIBiSYONU

Antisense Inhibition of Photosynthetic Carbon Fixation Enzymes
Hiilya OLCER*
OZET

Bir yapraktaki fotosentetik aktivite Calvin dongiisii i¢indeki g¢esitli enzimlerin aktivitesi
tarafindan regiile edilebilir. Calvin dongiisii igindeki spesifik enzimlerin antisense
inhibisyonu, bu dongiiniin metabolik regiilasyonunun anlasilmasi igin énemli ip uglar
vermektedir. Sedoheptulose-1,7-bifosfataz antisense bitkileri lizerinde yapilan analizler, bu
enzimin aktivitesindeki %35’ lik bir disiisiin bile fotosentetik karbon asimilasyonunun
azalmasi i¢in yeterli oldugunu géstermistir. Bu sonuglara karsit olarak, indirgenmis ribuloz-
1,5 bifosfataz/oksijenaz, fruktoz-1,6-bifosfataz, fosforibulokinaz ve gliseraldehit-3-fosfat
dehidrogenaz aktivitelerine sahip transgenik bitkilerde ise, fotosentetik karbon
asimilasyonunda herhangi bir etki goriilmesi i¢in bu enzimlerin aktivitelerinde %65 ve %90
arasinda bir azalmaya gereksinim oldugu bulunmustur. Ayrica tiim antisense bitkilerde
Calvin dongiisii enzimlerinin inhibisyonu nisasta miktarini disiiriirken sukroz miktarinda
onemli degisimler kaydedilmemistir. Fakat fotosentezde gorillen bu degisimin bitkinin
biiyime ortamina veya kisa ya da uzun siireli deney ortamina bagli olarak degistigi
saptanmistir.

ABSTRACT

The photosynthetic capacity of a leaf might be regulated by the activity of various enzymes
of the Calvin cycle. The antisense inhibition of specific enzymes in Calvin cycle have
provided important tools to understand metabolic regulation of the cycle. The analysis
carried out on the sedoheptulose-1,7-bisphosphatase antisense plants indicated that even
35% reduction in the ezymes activity was enough to reduce photosynthetic carbon
assimilation. In contrast to these results, transgenic plants with reduced levels of ribulose-
1,5- biphosphatase/oxygenase, fruktose-1,6-bisphosphatase, phosphoribulokinase and
glyceraldehyde-3- phosphate dehydrogenase, reductions of between 65% and 90% in the
activities of these enzymes were required before any effect on photosynthetic carbon
assimilation was observed. Also antisense inhibition of all Calvin cycle enzymes resulted in
reduced starch level while sucrose level was maintained. However, it was shown that
changes in photosynthesis was depend on the environmental conditions and short or long
term experimental sudies.

Anahtar kelimeler: Antisense, Calvin dongiisii, transgenik bitkiler
Key Words: Antisense, Calvin cycle, transgenic plants

* Yrd.Dog.Dr. Hiilya OLCER, Dumlupinar Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji
Boliimi, Kiitahya.

11



1. GIRiS

C; bitkilerinde fotosentez reaksiyonlarinin hepsi kloroplastlarda meydana gelir ve CO,
fiksasyon yolu ya da diger adiyla Calvin dongiisii reaksiyonlarmi katalizleyen enzimler ise
kloroplast stromasinda yer alir (Woodrow ve Berry, 1988). Calvin dongiisiiniin ii¢ farkli
safthada olustugu bilinmektedir (Sekil 1). Bunlar, CO,’in ribulose-1,5 bifosfat (RuBP)
tarafindan fikse edildigi safha, karboksilasyon safhasi; 3-fosfogliseratin (3PGA) 3-
fosfogliseraldehite indirgendigi satha, rediikleme safhasidir. Burada olusan 3-
fosfogliseraldehitin bir kism: kloroplasttan disariya tagmip sukroz sentezi igin veya
stromada nisasta sentezi igin kullanilirken, bir kismi1 da rejenerasyon safhasinda tekrar
RuBP’nin sentezi i¢in kullanilir. Ribulose-1,5-bifosfat karboksilaz/oksijenaz (Rubisco)
enzimi karboksilasyon, sedoheptuloz-1,7-bifosfataz (SBPase), fruktoz-1,6-bifosfataz
(FBPase) ve fosforibulokinaz (PRKase) enzimleri ise rejenerasyon safhasinda rol alir ve
reaksiyonlar1 tek yonlii olarak katalize ederler. Dolayisiyla bu enzimlerin Calvin déngiisii
lizerinde diizenleyici etkiye sahip oldugu disiiniilmektedir. Buna karsin rediikleme
safhasinda rol alan enzimler, 6rnegin gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz (GAPDH),
reaksiyonlar ¢ift yonli katalizleme 6zelligine sahiptir (Macdonald ve Buchanan, 1992).
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Sekil 1. Calvin Déngiisii. Fotosentetik karbon asimilasyon yolu veya Calvin dongiisii
safhalar1 (A) ile reaksiyonlar katalizleyen enzimler sema iizerinde numaralandirilmis olup
(B) bu enzimler; ribulose-1,5-bifosfataz (1), 3-fosfogliserat kinaz (2), gliseraldehit 3-fosfat
dehidrogenaz (3), trioz-fosfat izomeraz (4), aldolaz (5, 8), fruktoz-1,6-bifosfataz (6),
transketolaz (7, 11, 12), sedoheptuloz-1,7-bifosfataz (9), ribuloz-5-fosfat izomeraz (11),
fosforibuloz kinaz (13).
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Normal kosullarda karbon asimilasyonu ile tekrar RuBP sentezi i¢in yeterince trioz-fosfat
iiretilir ve buda CO, fiksasyonunun devamhligini saglar. Fakat sentezlenen trioz-fosfatlar
ayn1 zamanda nisasta ve sukroz sentezi iginde kullamlir. Neticede trioz-fosfat biitin bu
metabolik yollarin ortak substrati oldugu i¢in Calvin dongiisiiniin devamhligi, RuBP
rejenerasyonu ile nisasta ve sukroz sentezine baglhidir. Calvin dongisiinde bu dengeli
karbon dagiliminin saglanmasi dongiideki reaksiyonlar katalizleyen enzimler tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu ¢alismada SBPase ve diger Calvin dongiisii enzimlerinin antisense
inhibisyonu sonucu fotosentez ve karbonhidrat metabolizmasinda meydana gelen
degisimler belirtilmis ve genel bir degerlendirme yapilmaya galisiimistir.

2. CALVIN DONGUSU ENZIMLERININ ANTISENSE INHIBISYONU

Son yillarda antisense teknolojisinin transgenik bitkilerin meydana getirilmesinde basarili
olarak kullanilmasiyla fotosentez mekanizmasi hakkinda 6nemli sonuglar elde edilmistir.
Antisense teknolojisi, spesifik bir proteinin hedeflenmesini saglayarak sdz konusu proteinin
degisik seviyelerine sahip bitkilerin iiretimini miimkiin kilar. Antisense tekniginin amaci
normal gen transkriptini tamamlayici olan bir mRNA’ y1 (antisense) kodlayan genin bitki
genomuna eklenmesiyle normal genin ekspresyonunun degistirilmesidir. Bunun iki
tamamlayict kol arasinda hidrojen baglarimin olusmasiyla sonuglandigi distinilmekte ve
mRNA’ nin proteine translasyonu onlenmektedir (van der Krol ve ark. 1988; Watson ve
ark. 1992). Sonug olarak aktif olarak iiretilen bir enzimin miktar1 normal seviyesinin altina
diisiiriilebilir. Bugiin Calvin déngiisiindeki anahtar enzimlerin, Rubisco (Rodermal ve ark.
1988: Hudson ve ark. 1992), FBPase (KoBmann ve ark., 1994), SBPase (Harrison ve ark.
1998; Olger ve ark., 2001), PRKase (Paul ve ark., 1995), GAPDH (Price ve ark., 1995) ve
aldolaz (Haake ve ark., 1998) antisense inhibisyonu saglanmig ve gerek CO,
asimilasyonunda gerekse bitki geligimi tizerindeki diizenleyici 6zellikleri arastirilmugtir.

2.1 Sedoheptuloz-1,7-bifosfataz (EC 3.1.3.37)

Sedoheptuloz-1,7-bifosfataz enzimi sadece Calvin dongiisiine 6zgii olup, sedoheptuloz-1,7-
bifosfat’in sedoheptuloz-7 fosfat’a defosforilasyon reaksiyonunu tek yonlii katalize eder
(Raines ve ark. 1991, 1999). Enzimin aktivitesi 151k, pH, Mg™, iiriin ve substrat
konsantrasyonu, ortofosfat (Pi) ve gliserat gibi ¢esitli faktorler tarafindan kontrol edilir
(Schimkat ve ark. 1990, Raines ve ark. 1999, Raines ve ark. 2000). SBPase enzimini
kodlayan gen bugday (Raines ve ark. 1992) ve Arabidopsis thaliana’ dan (Willingham ve
ark. 1994) izole edilmis olup, bu genin ekspresyonun 1sik, bitki gelisim evresi ve heksoz
sekerler tarafindan kontrol edildigi ortaya konmustur (Jones ve ark. 1996). Ayrica SBPase’
in Calvin déngiisiine dogru karbon akiminda anahtar bir rolii oldugu ileri sirilmustir
(Peterson ve Ryde-Peterson 1989).

Belirli bir proteinin antisense inhibisyonun saglanmasindaki ilk adim bu proteini kodlayan
¢DNA’ nin izolasyonu ve karakterizasyonudur. SBPase enzimini kodlayan ¢DNA’nin
izolasyonu bir gen konstraktinin hazirlanmasina ve bu da proteinin gorev aldigi Calvin
dongiisii igindeki 6neminin arastirilmasina imkan saglamistir (Sekil 2).

Karnibahar mozaik viriis promotoru (CaMV 35S) ve SBPase ¢cDNA fragmentini tagiyan
gen konsrakti bir vektor icine konulduktan sonra Agrobacterum tumefaciens aracihgyla
yaprak diski transformasyon teknigi kullamlarak tiitiin bitkisinin genomuna transfer
edilmistir (Harrison ve ark. 1998). Transformant bitkiler kanamisin seleksiyonuna tabi
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tutulmus ve self polinasyon ile T1 dolii elde edilmistir. T1 transformantlari iizerinde
fotosentez, SBPase protein ve aktivite 6lgiimleri ile karbonhidrat analizleri yapilmistir
(Olger, 1998).
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Sekil 2. SBPase cDNA Antisense Gen Konstrakti. SBPase i¢in kodlama veren niikleotit
sirast (tarali bolge) ile 3' kodlama vermeyen niikleotit sirasina (siyah bolge) sahip SBPase
¢cDNA fragmenti, CaMV 35S promotoru ve nos sonlandiricisi arasina ters yonde
yerlestirilmis ve pBin 19 vektorii iginde klonlanmustir. (Harrison ve ark. 1998).

SBPase enziminin antisense inhibisyonu sonucu yapisinda kontrol bitkiye gore % 10-80
oraninda SBPase protein ve aktivitesine sahip transformantlar meydana gelmistir (Sekil 3).
Yapisinda %20 den daha az SBPase proteinine sahip tiitiin bitkilerinde bazi fenotipik
degisiklikler, yapraklarda klorosis gozlenmistir. Enzim miktarindaki %30 liik bir diisiis bile
yiiksek 1g1k ortaminda (1000 pmol m™ s™') gerek atmosferik CO, gerekse doyurulmus CO,
konsantrasyonlarinda fotosentetik karbon assimilasyonunun azalmasina neden olmustur
(Sekil 4). Ayrica yaprak nisasta miktarinda da énemli bir diisiis kaydedilmistir (Harrison ve
ark., 1998; Olg:er ve ark. 2001).
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Sekil 3. Kontrol ve Antisense SBPase Tiitiin Yapraklarinda SBPase Westhern Blot ve
Aktivite Analizleri. Kontrol ve transgenik bitki adlar1 grafik iizerinde belirtilmis olup aymi
bitkilerin westhern blot analizleri de grafik iizerinde verilmistir.
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Sekil 4. Kontrol ve Antisense SBPase Tiitin Yapraklarinda Farkli Interseliiler CO,
Konsantrasyonlarinda (C;) Fotosentetik Karbon Asimilasyonu (Ag). Antisense SBPase
bitkilerin kontrol bitkiye (%100) gore sahip oldugu % enzim aktiviteleri grafik lizerinde
belirtilmistir.

2.2 Ribuloz-1,5-bifosfat karboksilaz/oksijenaz (EC 4.1.1.39)

Calvin dongiisii iginde ilk arastirilan enzim ise Rubisco’ dur. CO, fiksasyonu Rubisco
enzimi tarafindan katalizlenmekte olup bu enzim fotosentetik karbon asimilasyonunda
onemli bir basamagi olusturmaktadir. Rubisco bifonksiyonal bir enzim oldugundan
karboksilaz aktivitesi yaninda oksijenaz aktivitesi de gosterir. Rubisco Cj bitkilerinde total
yaprak proteinin yaklasik %50’ sini olusturur dolayisiyla bitkinin karbon ve azot deposu
gibidir. Bu sebeple Rubisco’ nun fotosentez ve bitki biiylimesini sinirlandirici etkilerini
arastirmak icin iki ayri laboratuarda antisense Rubisco tiitiin bitkileri olusturulmustur
(Rodermal ve ark. 1988; Hudson ve ark. 1992). Rubisco enzim proteini iki alt tiniteden
olusur, bunlardan biiyiik {inite (rbcL) kloroplast DNA’s1 tarafindan, kiigiik iinite ise (rbcS)
genomik DNA tarafindan kodlanir (Tablo 1).

Genomik DNA tarafindan kodlanan rbcS ‘i hedef alan bir antisense rbcS geninin CaMV
promotoru kullanilarak tiitiin bitkisine transferi sonucu, tiitiin bitkisinde Rubisco proteini
%90’ lara kadar diisiiriilmiistiir. Yapisinda kontrol tiitiin bitkisinin % 60’1 kadar Rubisco
proteini tasiyan antisense bitkilerde fotosentezin diisiik 1tk (300 pmol m? s ) ve
atmosferik CO, konsantrasyonunda %6 azaldig ortaya konmustur. Rubisco’ nun %60’ dan
daha fazla indirgendigi bitkilerde ise fotosentezde de onemli diisiisler ortaya g¢ikmugtir.
Fakat bu noktada Calvin déngiisiinde bulunan diger bir enzimin, FBPase’ in aktivitesinde
de bir diisiis goriilmiis, klorofil miktarinda da azalma kaydedilmistir. Ayrica ¢oziinebilir
seker ve nisasta miktarinda bir diisiis saptanmistir (Quick ve ark., 1991). Sonugta Rubisco’
nun diisiik 151k siddeti altinda Calvin dongiisiiniin regiilasyonunda énemli bir rolii olmadig
ortaya cikarilmis ve Rubisco proteinin azalmasi Rubisco enzim aktivasyonun artmasina
sebep olmustur (Stitt ve Schulze, 1994). Fakat antisense Rubisco bitkilerin farkli 151k, CO,
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ve azot igeren ortamlarda yetistirilmesi ile bu enzimin fotosentez iizerine olan etkilerinin
farkli oldugu saptanmustir (Stitt ve Schulze, 1994).

Tablo 1: C; Calvin Déngiisiideki Bazi Enzimlerin Yapisal Ozellikleri (Raines ve ark.
1991).

Enzim Monomer Holoenzim yapisi Kodlandigi  Sitosol
molekiil genom izoenzim
agirhig

Rubisco Lsu 52000 Hetero 16-mer (LgSg)  Kloroplast Yok

Ssu 15000 Niikleus Yok

Gliseraldehit fosfat A 36000 Hometetramer (A;) ve  Niikleus Var

dehidrogenaz B 41000 Heterotetramer (A;B,)  Niikleus Var

Frukoz-1, 6 bifosfataz 39778 Homotetromer Niikleus Var

Sedoheptuloz-1,7 bifosfataz ~ 35-38000 Homodimer Niikleus Yok

Aldolaz 38000 Homotetramer Niikleus Var

Fosforibulokinaz 39200 Homodimer Niikleus Yok

2.3 Gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz (EC 5.3.1.16)

GAPDH enzimi 3-fosfogliserat’ 1n trioz fosfata doniisiimiinii ¢ift yonlii katalize edebilen bir
enzimdir. GAPDH birbirine benzer iki protein alt {initesinden olusan bir enzimdir (GapA ve
GapB) (Tablo 1). Tiitin bitkisinde kloroplastik GAPDH aktivitesi CaMV 35S
promotorunun kontrolii altinda GapA alt iinitesinin antisense inhibisyonu ile azaltilmistir
(Price ve ark. 1995). Transgenik tiitinlerde GAPDH aktivitesinin diisiiriilmesi RuBP
miktarinda paralel bir azalmaya sebep olmustur. Fakat yiiksek 151k (900 umol m? s )
ortaminda fotosentetik karbon asimilasyonundaki azalma ancak enzim aktivitesinin kontrol
bitkiye gore %60-70 oraninda diisiiriilmesinden sonra goriilmiistiir.

2.4 Fruktoz-1,6-bifosfataz (EC 3.1.3.11)

Calvin dongisii i¢inde antisense inhibisyonu yapilan diger bir enzimde plastidik FBPase
dir. Bu enzim Calvin dongiisiiniin rejenerasyon safhasinda rol alip fruktoz, 1-6 bifosfatin
fruktoz-6 fosfata doniisiim reaksiyonunu tek yonlii olarak katalize eder. FBBase enziminin
antisense inhibisyonu ile yapisinda kontrol patates bitkisine oranla %12-36 arasinda
aktiviteye sahip transformantlar meydana gelmistir (KoBmann ve ark. 1994). Yapisinda
kontrol bitkiye gore %36 aktivite gdsteren transformantlarda bilylime ve tuber olusumunda
bir farkhihk gdzlenmemis, ayrica diisiik veya yiiksek 1s1k (100-1000 pmol m? s ) ile
yiiksek CO, ortaminda dlgiilen fotosentezde de sadece énemsiz bir diislis saptanmistir.
FBPase aktivitesindeki diisiis fructose-1,6-bifosfat ve DHAP ‘nin azalmasina sebep olmus,
fakat diger Calvin dongiisii enzimlerinde paleotropik bir etki yani degisim goriilmemistir.
FBPase enziminin %90 oraninda diisiiriildiigii transgenik bitkilerde ise karbonhidrat
miktarinda azalma kaydedilmistir.
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2.5 Fosforibulokinaz (EC 5.3.1.16)

PRKase Calvin dongiisiiniin rejenerasyon safhasinda ATP’ ye bagimli ribuloz-5 fosfattan
ribuloz-1,5 bifosfat sentezini tek yonlii olarak katalize eden bir enzimdir. PRKase proteinin
kodlanmasindan sorumlu cDNA izole edilerek rbsS promotoru aracihigiyla tiitiin bitkisine
transferi sonucu antisense PRKase tiitiin bitkileri elde edilmistir (Paul ve ark. 1995). Diisiik
151k ortaminda (330 pmol m” s biiyiitiilen antisense bitkilerde PRKase seviyesinin %85’
e kadar indirgendigi bitkilerde fotosentezde bir degisim goriilmemistir. Fakat PRKase
seviyesindeki diisiis RuBP, PGA ve ADP miktarinda azalmaya, ribuloz-5 fosfat, ATP ve
fruktose-6 fosfat seviyesinde bir artisa sebep olmustur. Ayrica PRKase enziminin %85-95
oraninda diisiiriildiigii transgenik bitkilerde nisasta miktarinda azalma goriiliirken sukroz
miktarinda bir degisim kaydedilmistir.

2.6 Aldolaz (EC 4.1.2.13)

Aldolaz Calvin doniisiiniin rejenerasyon safhasinda fruktoz-1,6-bifosfat ve sedoheptuloz-
1,7-bisfosfatin sentez reaksiyonlarini ¢ift yonli katalize eden bir enzimdir. Aldolaz
enziminin yiiksek bitkilerde iki biiyiik formu bulunmaktadir. Smif I tetramerik protein
yapisina (160 kD) sahip olup plastid iginde bulunur (Tablo 1), simif II ise dimerik protein
yapisinda (80 kD) dir ve stoplazmada bulunur (Foyer ve Quick, 1998). Rejenerasyon
safhasinda ¢ift yonlii reaksiyon katalizleyen bu enzimin aktivitesi metabolitler tarafindan
kontrol edilir. Antisense patates bitkilerinde enzim aktivitesinin %60’ dan fazla
diisiiriildiigii bitkilerde fotosentezde azalma kaydedilmis, kontrol bitkiye gore yapisinda
2%90° nin altinda aktiviteye sahip bitkilere ise biiyiime engellenmistir. Fakat karbonhidrat
analizleri yapildiginda aldolaz aktivitesindeki %70 lik azalma nisasta miktarinda da %74
lik bir diisiise sebep olmustur. Sukroz konsantrasyonunda ise degisim kaydedilmemistir
(Sonnewald ve ark. 1994; Haake ve ark., 1998, 1999).

3. TARTISMA

Fotosentetik karbon fiksasyonu ve mekanizmasinin anlasilmasinda transgenik bitkiler
onemli bir kaynak olmustur. Bu biyosentetik yolda rol enzimlerin aktivitelerinin molekiiler
bir yol izlenerek degistirilmesi, enzimlerin gerek CO, asimilasyonunda gerekse bitki
gelisimi tizerindeki diizenleyici 6zellikleri hakkinda genis bilgiler vermektedir (Stitt, 1995;
Stitt ve Sonnewald, 1995). Antisense inhibisyonu yapilan Calvin déngiisii enzimlerinden
simdiye kadar yapilan ¢alismalardan ortaya ¢ikan sonuglar soyle degerlendirilebilir;

i) Calvin dongiisiin kontrolii bazi enzimler arasinda paylasilmakta ve kontroliin enzimler
arasindaki dagilimi da bitkinin biiylime ortamma veya kisa ya da siireli deney ortamina
bagh olarak degismektedir. Ornegin Rubisco enzimi iizerinde yapilan ¢alismalar da yiiksek
151k ve nem ile diisiik CO, konsantrasyonlarinda Rubisco’ nun Calvin dongiisii tizerinde
yiksek bir regiilasyon kapasitesine sahip oldugu, ayni zamanda Rubisco’ nun bu
diizenleyici roliiniin bitkinin yetistigi ortamdaki azot miktari ile degistigi de saptanmigtir.

ii) Ikinci nokta ise dongiiniin kontrolii her zaman tek yonlii reaksiyonlari katalizleyen
enzimler tarafindan olmayabilir, 6rnegin antisense FBPase patates bitkilerinde bu enzimin
fotosentez {iizerine olan etkisi ancak enzim aktivitesinin yaklasik %65 oraninda
diisiiriilmesinden sonra ortaya ¢ikmistir. Buna karsin ¢ift yonlii reaksiyonlar katalizleyen
enzimlerin de, 6rnegin aldolaz aktivitesinin %50’ den fazla distiriilmesi halinde dongiide
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kontrol potansiyelinin oldugu gésterilmistir. Doyisiyla Rubisco, SBPase ve aldolaz
enzimlerinin Calvin déngiisiin regiilasyonunda Gnemli role sahip olduklari ortaya
¢ikmaktadir.

iii) Diger bir nokta ise rejenerasyon sathasindaki reaksiyonlarin engellenmesi (FBPase,
SBPase, aldolaz enzimlerinin antisense inhibisyonu) sonucu bugiine kadar alinan sonuglara
gore sukroz metabolizmasinda bir degisim olmadigi halde o6ncelikle nisasta
metabolizmasinin - engellendigi ortaya konmustur. Dongiide RuBP rejenerasyonunun
azalmasi neticede fosfogliseraldehit (3PGA) gibi fosforile edilmis metabolitlerin
azalmasina ve serbest fosfatin (Pi) artigina neden olabilir. PGA/Pi oranindaki azalmanin ise
nisasta sentezinde rol alan enzimlerin aktivitelerini etkiledigi bilinmektedir.

Biyoteknolojik yollar izlenerek karbon asimilasyonunun diizenlenmesi, bitki biiylime ve
karbonhidrat miktarinin degistirilmesinde ya da bitkinin uygun olmayan iklim ve ortam
kosullarinda dahi optimal olarak fotosentezi gergeklestirmesi acisindan énemli imkanlar
sunmaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar atmosferik CO, konsantrasyonunun gittikge
arttigini gostermektedir. Gelecekte dogal ve tarimsal bitkilerin karsilasacagi bu durum
dogal olarak insanlari da etkileyecektir. Karasal ekosistemlerde bitkilerin gittik¢e artan CO,
konsantrasyonuna verdigi cevapta fotosentez, solunum ve respirasyon gibi ii¢ temel
mekanizma 6nemli bir rol alacaktir (Drake ve ark., 1997). Bir C3 yapraginda Rubisco
enzimi yaprak azotunun %25’ ini yapisinda bulundurur. Bugiinkii atmosferik CO,
konsantrasyonunda ve yiiksek 1sikta yapilan fotosentezi desteklemek iin yiiksek miktarda
Rubisco enziminin gerekli oldugu goriilmektedir. Teorik olarak yapilan hesaplamalar,
simdiki atmosferik CO, konsantrasyonunun iki katina ¢ikarildigi kosullarda Rubisco’ nun
fotosentezi etkilemeden %35 oraninda azaltilabilecegini onermistir. Bu teorik calismalar
bugiin antisense rbcS tiitiin bitkilerinden elde edilen deneysel sonuglarla desteklenmistir.
Yapisinda kontrol bitkiye gére %20 daha az Rubisco enzimine sahip transgenik bitkiler,
bugiinkii atmosferik CO, konsantrasyonunda yetistirildiginde biiyiimenin kontrol bitkilere
gore daha yavas oldugu bulunmustur. Buna karsin, hem transgenik hem de kontrol bitkiler
yiksek CO, konsantrasyonunda yetistirildiginde ise her iki bitkininde bliyliime ve karbon
fiksasyonunun ayn1 oldugu ve yiiksek CO, konsantrasyonlarinda Rubisco enzimine daha az
ihtiyag oldugu ortaya konmustur. Dolayisiyla bitkiler gelecekte atmosferik CO,
konsantrasyonundaki artisa bu enzim miktarindaki ayarlama ile daha iyl uyum
saglayabileceklerdir.
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