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Ozet: Tek hiicre C, fotosentezi molekiiler, biyokimyasal, anatomik 6zelliklerin bir biitiiniidiir. C4 fotosentezinin yaklasik 25-30 milyon
once Oligosen’de CO: seviyesindeki azalmaya bagh olarak ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Yiiksek yapili bitkilerde, ytiksek
sicakliklarda fotosentezin verimliligi, Rubisco (Ribuloz 1,5 bisfosfat karboksilaz/oksijenaz) enziminin oksijenaz aktivitesi ile
sinirlanmaktadir. Karasal bitkilerin bazilar1 fotorespirasyon ile kaybedilen karbon miktarini en aza indirmek i¢in Rubisco’nun CO:
tutmasi i¢in arttirict mekanizmalar gelistirmistir ve tek hiicre C4 fotosentezi Kranz anatomi olarak isimlendirilen mezofil ve demet kim
adi verilen iki farkl hiicre tipinde evrimlesmistir. C4 fotosentezi dimorfik kloroplast yapisi, Kranz anatomi ve C4 yolunun biyokimyasi
olarak cesitlilik gostermektedir. Karasal bitkilerde tek hiicre C4 fotosentezi 1960’larin ortalarinda Chenopodiaceae familyasina ait dort
tiirde (Bienertia aralospica, Bienertia cycloptera, Bienertia sinuspersici, Bienertia kavirense), sucul ve fakiiltatif (hem oksijenli hem de
oksijensiz ortamda yasayan) tek ¢enekli bir bitki olan Hydrilla verticillata’ da kesfedilmistir. Son yillarda C4 bitkilerinin 6zelliklerinin
ortaya konmasi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmaya devam edilmektedir. Bu derlemede, karasal ve sucul bitkilerde tek hiicre C4 fotosentezi,
C4 fotosentezinin mekanizmasi, kimyasi gibi konularin incelenmesi amaglanmustir.

Anahtar kelimeler: Tek hiicre Cs fotosentezi, Rubisco, C4 bitkileri

Single-cell C4 Photosynthesis

Abstract: Single-cell C4 photosynthesis is a set of molecular biochemical, molecular, anatomical features. Single C4 photosynthesis is
estimated to have occurred in the Oligocene about 25-30 million ago due to decreased CO: levels. In higher plants, the efficiency of
photosynthesis at high temperatures is limited by the oxygenase activity of the Rubisco (Ribulose 1,5 bisphosphate
carboxylase/oxygenase) enzyme. Some terrestrial plants have developed enhancing mechanisms for Rubisco's CO: retention to
minimize the amount of carbon lost by photorespiration, and single-cell C4+ photosynthesis has evolved in two different cell types called
mesophyll and bundle sheath cells. C4 photosynthesis dimorphic chloroplast structure varies in Kranz anatomy and biochemistry of the
C4 pathway. Single-cell C4 photosynthesis in terrestrial plants in the mid-1960s in four species belonging to the family Cheponodiaceae
(Bienertia aralospica, Bienertia cycloptera, Bienertia sinuspersici, Bienertia kavirense) was also discovered. Single-cell C4 photosynthesis
in Hydrilla verticillata, an aquatic and facultative (living in both an oxygenated and oxygen-free environment) monocot plant, has been
discovered. In recent years, many studies have continued to be carried out to determine the properties of C4 plants. In this review, it is
aimed to examine the subjects such as Single-cell C4 photosynthesis in terrestrial and aquatic plants, mechanism and chemistry of Cs
photosynthesis.
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2019). Rubisco CO2 ve 02 konsantrasyonuna bagh olarak
RuBP araciligl ile hem karboksilaz hem de oksijenaz
islevi  gormektedir = (Edwards ve ark, 2004).
Fotorespirasyon, Rubisco enziminin oksijenaz aktivitesi

1. Giris

Tropik, sicak ve kurak bolgelerde yasayan bitkiler
fotosentez reaksiyonlari icin 6zel bir yol gelistirmislerdir
ve olusan ilk ara iiriin 4C’lu bir bilesik olan oksaloasetat

oldugu icin bu metabolik yol Cs yolu ya da Hatch ve Slack
metabolik yolu olarak adlandirilmaktadir (Hatch, 1987).
CO2’ nin iki molekiil 3-Fosfogliseraldehit (3-PGA)
olusturmak igin alica bir molekiil olan ribuloz-1,5
bifosfata (RuBP) baglanmas1 Rubisco enzimi tarafindan
katalize edilmektedir (Andersson ve Backlund, 2008). Bu
enzimin diinyadaki karbon fiksasyonunun biytiik bir
kismindan sorumlu oldugu ve diinyada en bol bulunan
protein oldugu iddia edilmektedir (Bar-On ve Milo,

ile 2-Fosfogliserat (2-PG) liretimi olan bir siirectir ve CO2

salinimma neden olmaktadir (Busch, 2020). Ca
fotosentezi mekanizmasinda CO2, Rubisco tarafindan
yakalanir ve fotorespirasyon seviyesini azaltarak

fotosentezin verimliligini arttirir (Sage, 2004). Roell ve
ark., 2021 yilinda Arabidopsis thaliana’ da yaptiklari
calismada fotorespirasyonun olumsuz etkilerini azaltmak
icin yakin zamanda kesfedilen 3-hidroksiaspartat [BHAC]
glikolatin Ca bilesigine

dongiisi yoluyla

BS] Eng Sci / Buse COKMEZ ve ark.

124

This work is licensed under Creative Commons Attribution 4.0 International License



Black Sea Journal of Engineering and Science

doniistiiriilmesini saglamislardir.

Tek hiicre C4 fotosentezinin metabolik yolu ilk kez 1960’1
yillarda kesfedilmis ve yapilan deneyler sonucunda
biyokimyasal temelleri arastiricilar tarafindan aciga
kavusturulmustur (Hatch, 1987; Hatch, 1992; Sage, 1999;
Furbank, 2016). Ca
monokotiledonlarda ¢ok sayida cinste goriilmektedir
(Sage ve ark., 1999). Karasal bitkilerde tek hiicre Cs
fotosentezi gliniimiizde Amaranthaceae familyasi icinde
siniflandirilan Chenopodiaceae alt familyasinin Kranz tipi
anatomi gosteren dort iyesinde (Bienertia cycloptera,
Bienertia. sinuspersici, Bienertia kavirense ve Suaeda
aralocaspica) bulunur (Akhani ve ark, 2012). Sucul
bitkilerde ise Cs
bitkilerde ortaya ¢ikmadan 6nce ortamda ¢oéziinmiis CO2
miktarindaki yetersizlige yanit olarak ortaya ¢ikmistir
(von Caemmerer ve ark. 2014; Bowes, 2002). C4 tiirleri
diinya tariminda da dnemli bir yere sahip olup, misir,
Sorghum, seker kamisi gibi bitki tiirleri hem gelismekte
olan hem de gelismis lilkelerde diinya gida iliretiminde

fotosentezi  dikotiledon ve

fotosentezi muhtemelen karasal

biiyiik katkida bulunmaktadir (von Caemmerer ve ark,
2017).

2. C;4 Metabolik Yolunun Evrimi ve

Adaptasyonu

Cs fotosentezi, bitkilerin Rubisco etrafinda CO2'nin
konsantre edilmesine olanak veren bir dizi biyokimyasal
ve cesitli
(Drozak ve ark. 2012). C4 fotosentezi 19 yiiksek yapili
bitki familyasinda 45 bagimsiz koékende meydana
gelmektedir. Cs fotosentezi yaklasik olarak 7500 bitki
tliiri ve tahmini olarak 250.000 kara bitkisinin yaklasik
olarak % 3’tinde bulunmaktadir (Sage ve ark., 1999).
Fotosentetik organizmalarin tiimiinde Rubisco enzimi
CO?'i fikse eden enzim olup Rubisco ve C3 fotosentezi
yasamin baslarinda gelismistir (Hayes, 1994). Bitki
tlrlerinin bazilarn Cs, bazilar1 da Cs metabolik yolunu
kullanir ve C3.C4 metabolik yolunu kullanan Flaveria spp.
gibi baz bitki tirleri de vardir (McKown ve Dengler,
2007). C4 metabolik yolu son 35 yildir gelismis olup
diinya lzerinde evrimsel siirecin en iyi orneklerinden
biri haline gelmistir (Sage ve ark., 2011; Grass, 2012). Cs-
C4 ara metabolik yolunun olusmasi i¢in C3 yolundan C4 ve
C3-Cs yoluna gecisin evrimsel siirecte kademeli olarak
gerceklestigi goriilmektedir (Sage ve ark, 2012;
Heckmann ve ark., 2013; Garner ve ark., 2016).

anatomik modifikasyonlar1 icermektedir

3. C4 Fotosentezinin Kimyasi

Demet kini hiicrelerinde Cs asitlerinin dekarboksilasyonu
icin  kullanilan siniflandirilan  Cq
biyokimyasinin nikotinamid adenin diniikleotit fosfat
(NADP)-Malik enzim, nikotinamid adenin diniikleotit
(NAD)-Malik enzim ve PEP-karboksikinaz (PCK) olmak
lizere U¢ metabolik yolu mevcuttur (Hatch, 1987,
Furbank, 2011; von Caemmerer ve Furbank, 2016; Fan ve
ark., 2022). C4bitkilerin ti¢ grubu demet kini hiicrelerine
(DKH) tasinmakta olan 4C’lu asitlerin dogasinda farklilik

enzime gore

gostermektedir (Hatch, 2005; Sage ve ark, 2012). Cq4
bitkilerinin  timiinde mezofil (M) hiicrelerinde
oksaloasetik asit (OAA) eldesi, fosfoenolpiruvat
karboksilaz (PEPK) tarafindan katalize edilir (Sage,
2004). NADP-Malik enzim, OAA’dan iiretilen malati,
DKH’a aktarmak i¢in metabolik olarak yerlestirmekte ve
piruvat dekarboksilasyon reaksiyonu sirasinda olusup M
hiicrelerine geri donmektedir. Malatin sentezi M’de DKH
kloroplastlarinda NADP-Malik
dekarboksilasyon sonucunda meydana gelmektedir (Rao
ve ark,, 2016).

NADP-Malik enzim tipinde DKH hiicreleri ve vaskiiler
demet arasinda hiicre tabakasi bulunmamaktadir ve

enzim ile

suberin maddesi DKH hiicre duvarinda biriktirilmektedir.
Indirgenmis granaya sahip olan DKH kloroplastlar
monokotiledonlarda ve dikotiledonlarda merkezi olarak
diizenlenir (Gutierrez ve ark., 1974, Hattersley ve
Watson, 1976; Prendergast ve ark., 1987; Lundgren ve
ark., 2014). Piruvat karboksikinaz tipi (PKT) bir ¢ok bitki
dokusunda sadece sitozolde bulunmaktadir ve Cs
fotosentezinin COz konsantre mekanizmalarinda ve CAM
metabolizmasinda bu bitkilerde PCK malat /ve /veya
asparttan elde edilen OAA’y1 dekarboksile ederek Calvin
dongiisii icin COz saglamaktadir (Ku ve ark, 1980;
Chapman ve Hatch, 1983; Dittrich ve ark., 1973; Leegood
ve Rees,1978; Benedict ve Beevers, 1961).

4. Kranz Anatomiye Sahip Tiirlerde C,
Fotosentezi

Cs bitkileri morfolojik ve fonksiyonel olarak iki farkli
fotosentetik hiicre tipinden olusan Kranz anatomi olarak
adlandirilan kendine 6zgli yaprak anatomisine sahiptir.
Bunlar vaskiiler merkezi ¢evreleyen DKH ve yaprak
epidermisi altinda demet kini hiicrelerini saran M
olusur (Garner ve ark, 2016). Ca
fotosentetik yolu iki fotosentetik hiicre tipinin koordineli
olarak aktivitesini gerektirmektedir; karbon asimilasyon
hiicreleri (KAH; M hiicrelerinin esdegeri) ve fotosentetik
karbon indirgeme hiicreleri (FKI hiicreleri, genellikle
demet kini hiicrelerinin konumsal esdegeri). Her hiicre
tipi, C4 yolunun béliimlenmesini yansitan farkh ince ve

hiicresinden

benzersiz bir enzim tamamlayicisina sahiptir (Soros ve
Dengler, 2001).

Cs4 fotosentezi esnasinda Kranz anatomi yapisina sahip
olan tiirlerde COz ilk 6énce M hiicrelerinde karbonik
anhidraz (KA) ile HCO3’e doniistiiriilmekte ve sonra Cs
asitlerini iretmek i¢in fosfoenolpiruvat karboksilaz
(PEPC) ile sabitlenmektedir (von Caemmerer ve ark.,
2014). 3C" lu olan fosfoenolpiruvatin (PEP) ilk
karboksilasyonu Cas asitlerini olusturur ve Ca asitleri daha
sonra M hiicresinden DKH’ye tasinip CO2'yi serbest
birakmak icin dekarboksile edilir (Garner ve ark., 2016).
Yapilan ¢alismalarda NADP-Malik enzim Cs4 asit
dekarboksilasyonu Kkloroplastta, NAD-Malik enzim tipi
dekarboksilasyon mitokondride, PCK tipi
dekarboksilasyon ise hem sitozol hem de mitokondri de
gerceklestigi bildirilmistir (Burnell ve Hatch, 1988).
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KKM'nin yiiksek CO2 seviyelerine karsi gaz diflizyonunu
sinirlamas1 en dnemli 6zelligidir. KKM Kkarasal bitkilerin
aksine sucul bitkilerde daha yaygin olarak gériilmektedir
(Maberly ve Gontero, 2017). Arastiricilar tarafindan
yapilan ¢alismalarda Cs fotosentezinin karasal bitkilerde
verimli ¢alismas1 igin KAH ve FKI hiicrelerini ayiran
modifiye edilmis duvar mevcut oldugu ve duvarin genis
plazmodezmata ag1 lizerinden KAH ve FKI hiicreleri
arasinda hizli metabolit difiizyonuna izin verirken CO:
kaybina kars1 direng gosterdigi bulunmustur (Dengler ve
Nilson, 1999; Leegood ve Walker, 1999).

5. Karasal Bitkilerde Tek Hiicre C;

Fotosentezi

Karasal bitkilerde tek hiicre Cs4 fotosentezi ilk kez
giinlimiizde Amaranthaceae icerisinde smiflandirilan
Chenopodiaceae  familyasina ait olan Bienertia
araloscaspica da kesfedilmistir (Freitag ve Stichler,
2000). Tek hiicre Cs fotosentezi yapan karasal tiirlerden
Basra Korfezi'nin etrafindaki {lkelerde Bienertia
cycloptera, Bienertia sinuspersici, Bienertia kavirense, Orta
Asya’da ve tuz collerinde Suaeda aralospica yayilis
gosteren yillik bitkilerdir (Lung ve ark., 2012). Bienertia
araloscaspica tuzlu gollerde yasayan halofit bir bitki
tiridir (Freitag ve Stichler, 2000). Yapilan ¢calismalarda
karbon izotop analizleri yaprak gaz degisimi enzim
karakterizasyonu ile yapilan Ol¢iimlerde bu tiirlerin
dogada ve normal fotosentezi
gerceklestirdigi gosterilmistir.
mikroskobu kullanilarak yapilan c¢alismalarda tek bir

sartlarda  Cq4
Immunoelektron

klorenkima hiicresinde, hiicre i¢indeki ayr1 sitoplazmik
bélmelerde iki biyokimyasal ve ince yap1 olarak farkl
kloroplast tipinin (yani dimorfik kloroplastlarin)
boliinmesiyle elde edildigi belirlenmistir (Voznesenskaya
ve ark, 2001; 2002,
Voznesenskaya ve ark., 2005; Chuong ve ark., 2006).

Voznesenskaya ve ark,

Bienertia klorenkima hiicreleri Rubisco icermeyen fakat
piruvat fosfat dikinaz (PFDK) iceren kloroplastlara sahip
periferik bir sitoplazmik b6élmeden (PSB) ve NAD-Malik
enzim iceren ¢ok sayida mitokondriyi ¢evreleyen Rubisco
iceren Kkloroplastlara sahip merkezi bir sitoplazmik
boélmeden (MSB) olusur (Voznesenskaya ve ark., 2002;
Chuong ve ark., 2006). Suaeda aralocaspica farkl bir tek
iceren
iceren

hiicre Cs fotosentezine sahiptir. Rubisco
kloroplastlarin ve NAD-Malik
mitokondrinin, hiicrenin proksimal ucunda vaskiiler
dokulara daha yakin konsantre edildigi ve PFDK igeren
kloroplastlarin, hiicrenin distal vaskiiler

dokulardan uzakta esit olarak dagitildig1 uzatilmis palizat

enzim

ucunda

klorenkima hiicrelerinden olusmaktadir (Voznesenskaya
ve ark. 2001; Chuong ve ark. 2006). Yapilan calismalar,

organel boéliimlemesinin tipik bir Kranz
diizenlemesinden ve daha sonra hiicre duvari
bozulmasindan evrimlesmedigini gostermistir

(Voznesenskaya ve ark., 2003). Organellerin dagilimi
klorenkima hiicresinin zit uglar1 ve iki bolgedeki

organellerdeki enzimlerin diferansiyel ekspresyonu,

Suaeda aralocaspica klorenkima hiicrelerinin
olgunlagsmasi sirasinda ortaya ¢ikar. C4 metabolik yolagi,
Rubisco’'nun etrafinda CO: konsantrasyonunu Kranz
anatomi olarak adlandirilan hiicre tipi ile artirirken
Rubisco’nun oksijenaz aktivitesini engeller. Bu nedenle
tek hiicreli C+ modellerinin biyokimyasal ve organellerin
boéliinmesi Kranz anatomisinin o6nerilen Cs fotosentez
modellerinde gosterildigi gibi tek bir hiicre igerisinde
hiicresel olarak ayrilmasina esdegerdir (Edwards ve ark,,

2004).

6. Sucul

Fotosentezi

Suda yasayan bazi angiospermlerde (Hydrilla verticillata
ve Egeria densa) ve Thalassiosira weisslogi gibi
diatomlarin fotosentetik hiicrelerinde C4 dongiisii oldugu
bildirilmistir (Reiskind, 1991; Reinfelder, 2000). Sucul
bitkilerde C4 fotosentezinin kesfi ilk defa George Bowes
tarafindan Hydrilla verticillata’da gergeklestirilmistir
(Holaday ve Bowes, 1980; Salvucci ve Bowes, 1981;
Salvucci ve Bowes, 1983). Suda yasayan monokotil bir
bitki olan Hydrilla verticillata fakiltatif bir tiirdir.
(Bowes, 2002). Dogal sartlarda C3 fotosentezi yapan bu
tir ¢o6ziinmis COz miktarinin disiik oldugu yaz
kosullarinin benzetildigi laboratuvar kosullarinda Cs
fotosentezi yapmaktadir (Rao ve ark., 2006).

Bitkilerde Tek Hiicre C,4

Hydrilla verticillata’da Cs4 ve Calvin dongiisii ayn1 hiicrede
meydana gelmektedir ve C4 yapraklarinin kloroplast
hiicrelerinde yiiksek oranda CO: birikir. Deniz yosunlari,
siyonabakteriler, tatli su bitkileri fotosentez yaparak
suyun pH degerini 10 a kadar ytikseltebilir ve serbest
CO2yi ve HCO3'u sifirlayip havadaki Oz dengesini iki
katina ¢ikarabilirler (Brown ve ark, 1974; Van ve ark,
1976; Bowes ve Salvucci, 1989). Hydrilla verticillata’ da
151k altinda hidrojeni abaksiyal tabakasina salgilayarak,
pH'y1 4 e disiirerek HCO3'in COz'ye doniisiimiini ve
CO2’nin yaprakta pasif difiizyonunu artirmaktadir (Van
Ginkel ve ark., 2001). Hydrilla hem oksijenli hem de
oksijensiz solunum yapan tek hiicreli NADP-Malik enzim
tlrd olmasina ragmen Kranz tipi NADP-Malik enzim tipi
dekarboksilasyon yapan Cs4 bitkilerinden farkhilik
gostermektedir ve tipik olarak C3 gaz degisimi ve
biyokimyasal sergilerken  disik CO:
seviyelerinde Cs temelli karbondioksit konsantrasyonu
mekanizmast  (KKM)'nin indiiklendigi bildirilmistir
(Holaday ve Bowes, 1980; Magnin ve ark., 1997).

Cs+ metabolik yolunda CO: girisi yapragin yiizeyinden
gerceklesir. CO2 yapraga girdiginde sitozolde bulunan KA
tarafindan bikarbonata donistiiriiliir ve PEPC iireten
OAA ile sabitlenir. OAA kloroplasta gonderilir NADPH ile
NADP-MDH ile malata doniistiirtiliir. NADP-Malik enzim
tarafindan dekarboksile edilen malat CO2, piruvat ve
NADPH fdretir, piruvat PFDK tarafindan PEP' e
dénistirilir ve PEP, PEPC igin substrat saglayan
gonderilir.  Alternatif  olarak,
aminotransferazlar yoluyla, PEPC tarafindan sentezlenen
OAA, sitozolde aspartata doniistiiriilebilir, kloroplastta

ozellikler

sitozole sitozolik
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elde edilen aspartat, NADP-MDH icin substrat saglayan
0AA'ya dontistiiriilebilir. (Bowes ve ark. 2002; Bowes ve
ark., 2003). Tek hiicre C4 fotosentezi yapan Egeria densa
hakkinda pek fazla c¢alisma
Calismalarda bu tiriin diisik sicaklik ve diistiik 151k

bulunmamaktadir.

alinda Cs fotosentezi yaptigi buna karsiik yiiksek
sicaklik ve yiiksek 1sikta ise Cs4 fotosentezinin arttigl
bildirilmistir ve Cs4 fotosentezi enzimleri PEPC ve NAD-
Malik enzim de yiiksek 1s1ikta  artis
gostermektedir (Salvucci ve Bowes, 1981; Casati ve ark,,
2000).

Alglerin ¢ogu ve siyanobakterler inorganik karbonu
yogunlastirmaktadirlar (Badger ve ark, 2000). Deniz
diatomlar1 diinya capinda karbondioksit fiksasyonunun
% 20’sinden sorumludur (Falkowski ve Raven, 2013) ve
diatomlarin genel olarak C3 fotosentezi yaptiklar: kabul
edilmis olsa da yapilan son ¢alismalar metabolik
etiketleme ve genom dizileme verileri bu canlilarin Cq4
fotosentezi gerceklestirdiklerini gostermektedir (Roberts
ve ark, 2007). Suda yasayan bazi deniz planktonik

sicaklik ve

diatomlarinin Cs fotosentezi gergeklestirip
gerceklestirmedigi merak edilen bir konu olmustur. Bu
canllarin mekanizmalar1 tam olarak bilinmemekle
birlikte aktif bir gsekilde CO: biriktirdikleri ve
fotorespirasyonu azalttiklar1 bilinmektedir (Hopkinson
ve ark., 2011). Diatom olan Thalassiosira weissflogii'de C4
fotosentezinin islevi ile ilgili kanitlar olmasina ragmen bu
mekanizmanin biyofiziksel oldugu kabul goérmistir
(Reinfelder ve ark, 2004). 14C etiketleme yontemi
Thalassiosira weissflogii‘de yapilan ¢alismalar sonucunda
Gliserat kombinasyonunun,
Thalassiosira weissflogii' de C3-C4 fotosentezi ile birincil
triinler ve ikincil triinler olarak seker-fosfat olarak
olustugunu gostermektedir. Bunun sonucunda C3-Cs4 tiirii

3-fostat ve malat

oldugunu Thalassiosira pseudonana’da 14C etiketli Cs
bilesiklerinin fraksiyonu Thalassiosira weissflogii'dekine
benzer sonuglar vermis olan Cs bilesiklerine ¢ok az ya da
hi¢ rastlanmamas1 Thalassiosira pseudonanamnin Cs
fotosentezi yaptigim1 gostermektedir (Roberts ve ark.
2007).

7. Celtik (Piring) Bitkisinde C; Fotosentezi

C3 fotosentezi yapan celtik bitkisinde fotosentez verimini
artirmak icin Cs4 metabolik yolaginin kullanilmasi son
yillarda bilim insanlarinin arastirma konularindan biri
olmustur (von Caemmerer, 2012). Piring yapraklarimin M
hiicrelerinin % 90’ kloroplast
bulundurmasina ragmen Cs bitkilerinde hem M hem de
DKH esit miktarda Kkloroplast bulundurmaktadir
(Yoshimura ve ark., 2004; Karki ve ark. 2013). Pirincte
diizensiz olarak dagilim gosteren loblu M hiicreleri
DKH'de hiicredeki  kloroplastlar
protoplastin hacminin % 60’ 1n1 kaplamakta olup piring
DKH’de, M'nin aksine daha az kloroplast bulunmakta ve
kloroplastlar siireklilik gostermemektedir (Sage ve Sage,
2009; Wang ve ark, 2017). Bugiine kadar yapilan
calismalarda C3
tanimlanmaya baslanmistir. C4 metabolik yolunun celtik

fazlasi

indan

bulunmakta ve

tirlerinde islevsel bir Cs4 yolu

bitkisinde molekiiler olarak (Kranz anatomisinin
tanitimi) enzim diizenleyici mekanizmalarinin koordineli
olarak diizenlenmesinde ve piring¢ yapraklarinda spesifik
olan  tasiyialarin  ekspresyonunda  degisiklikler
gerekmektedir  (Burnell, 2011). Yapilan bilimsel
calismalarda piringte bulunan M hiicrelerinde Cs
metabolik yolunun ekspresyonuna odaklanilmis ve bazi
C4 genleri yliksek gen ifadesine sahip olan pirince dahil
edilmistir (Matsuoka ve ark., 2001). DKH’ye bagh M
hiicresinden olusan C3 metabolik yolunu kullanan
piringte iki hiicreli reaksiyon modeli olusturulmustur
(Wang ve ark., 2017). Cs verimliligin diisitk olmasi
pirincin loblu M hiicrelerinde plazma membranin
yaninda bulunan kloroplastlarda CO2" nin hiicreler arasi
bosluklara kloroplasta ~ dongiiniin
dekarboksilasyon fazi meydana geldiginde olur (von
Caemmerer ve ark., 2014). Pirin¢te bulunan M hiicreleri
lobludur ve kloroplastlar hiicre duvarinin yiiksek oranda
kaplanmasiyla hiicrenin periferinde bulunur. Bu yap1

mitokondriyal glisin dekarboksilaz tarafindan iiretilen

s1zmasi ile

fotorespire olmus CO2" nin refiksiyonunu artirmaktadir.
von Caemmerer ve ark., 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
fotosentezin cesitli modellerini ¢ikartmislardir. Hydrilla
ile yapilan deneysel ¢alismalarda etkili bir KKM iiretmek
icin tek hiicreli Cs4 fotosentezinin ¢eltik bitkisinin
bilim insanlar

genlerine dahil edilmesi gerektigi

tarafindan bildirilmistir (Bowes ve ark., 2008).

8. Sonu¢

C4 fotosentezinde olusan ilk ara triin 4C’lu bir bilesik
olan oksalaasetat oldugu i¢in bu yol Cs4 yolu olarak
adlandirilmakta ve tropik ve sicak bdlgelerde yasayan
bitkiler bu yolu kullanmaktadir (Hatch, 1987). C4 yolunu
kullanan bitkiler Kranz anatomisi olarak adlandirilan
mezofil ve demet kini olmak ftizere iki hiicre tipine
sahiptir (Garner ve ark, 2016). Karada ve suda yasayan
bazi bitki tiirleri tek hiicre Cs fotosentezi olarak
adlandirilan  6zel bir fotosentez mekanizmasina
sahiptirler. Cs+ fotosentezi ayni zamanda gliniimiizde
gelismeye tekniklerle Cs
fotosentezini kullanan misir gibi bitki genlerine
aktarilarak yiiksek fotosentez verimine sahip olan
tlirlerin iretimi agisindan avantaj saglamaktadir. Bu
derlemenin tek hiicre Cs fotosentezinin anlasilmasi ve
yapilacak olan ¢alismalara 151k tutmasi beklenmektedir.

devam eden molekiiler

Katki Orani Beyani

B.C. (%34), Y.OK. (%33) ve F.O. (%33) calismanin
tasarlanmasi. B.C. (%34), Y.0.K. (%33) ve F.0. (%33)
kaynak arastirma ve diizenleme. B.C. (%34), Y.0.K. (%33)
ve F.0. (%33) makalenin yazim1. B.C. (%34), Y.0.K. (%33)
ve F.0. (%33) makalenin génderimi ve revizyonu.
Yazarlar makalenin son halini inceleyip onaylamistir.

Catisma Beyani
Yazarlar bu calismada hig¢bir cikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.
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