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Fotosynteza

Proces ve kterém dochazi k transformaci svételné energie na enerqii
nové vznikajicich chemickych vazeb. Diky tomu mohou rostliny, fasy nebo
cyanobakterii syntetizovat molekuly cukrd z Siroce dostupnych substratt (jako je
CO, a H,0). Béhem fotosyntézy je u rostlin z molekul vody uvolnén molekularni
kyslik.

Fotosyntéza je koncepcne
opacny proces k bunéecné
respiraci, ve které je glukoza
degradovana na CO, a H,O. SO

Carbon dioxide



Obecné Ize rovnici fotosyntézy vyjadfit jako:
nCO, +2nH,O0 + hv — (CH,O)n + nO, + nH,O

Voda na obou stranach reakce vyjadfuje to, Ze je zaroven
substratem a produktem fotosyntézy. Voda slouzi jako donor elektronu. Ve
zjednodusené formé pak Ize proces popsat:

‘ Reduction +

6 002 + 6 H20 * C6H1205 + 6 02

| A

Oxidation

Néekterée bakterie vyuzivaji
jiné donory, napr. H,S, atomarni siru,
dusikaté latky atd.




Fotosyntéza probiha ve 2 fazich — Svetelna a temna faze.

Ve svételné fazi dochazi k zachyceni energie, ktera je vyuzita pro
rozklad H,O a transport elektronu z jedné Casti membrany na druhou.

Nasledne jsou elektrony vyuzity pro redukci NADP*™ a pro vytvoreni HY
gradientu a syntézy ATP.

V temné fazi jsou molekuly ATP a NADPH vyuzity pro vazbu a
redukci CO2 na cukry.
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Proplastid

Proplastid je nezraly plastid neschopny fotosyntézy, pritomny predevsim v délivych pletivech rostlin
Vyvoj

Vsechny plastidy v dané rostliné vznikaji z linie proplastid(i, které byly pritomny v zygoté (oplozeném
vajicku) - a tyto obvykle pochdzi od matky, protoze dédicnost plastidl je u mnoha rostlin maternalini.
Proplastidy se déli v meristémech rostliny, nacez se specializuji na jednotlivé druhy plastidd, jako je
kuprikladu chloroplast Ci leukoplast

’

¢ chloroplast leukoplast

teinoplast

@

POpiS statolit

Obsahuji obvykle rudimenty tylakoidnich membran bez fotosyntetickych barviv. Dale mohou byt
pozorovany rizné invaginace membran, ribozomy nebo Skrobova zrna. Buriky apikalnich meristém
obsahuji asi 10-20 proplastidy, i kdyZ pocty jsou jen pfiblizné. Metabolismus a transkripce v
proplastidech je nizka, pravdépodobné se oba déje nastartuji az poté, co se spusti proces diferenciace
plastidu, k cemuz asistuje také jaderny genom.



U rostlin  fotosyntéza  probiha ve
specializovanych organelach - chloroplastech.
Chloroplast kromé fotosyntézy reguluje i jiné
biochemickeé procesy — napf. Syntézu mastnych
kyselin nebo aminokyselin. Chloroplast je jednim
typem specializovanych organel v bunce rostlin —
plastidl. Plastidy se [iSi koncentraci pigmentu
chlorofylu. Nejvice chlorofylu je produkovano v
chloroplastech.

Leukoplasty naopak nemaji zadny pigment
a slouzi ke skladovani zasobnich latek -Skrobu, tuku
a proteinu, reguluji syntézu mastnych kyselin nebo
hemu.

Chromoplasty — obsahuji a syntetizuji jiné druhy
pigmentt (karotenoidy, xantofyly) — barvy kvétd,
plodl, kofene. Ztrata zeleného chlorofylu odkryva
chromoplasty v listech. Ty obsahuji karotenoidy
zpusobujici Cervené/zluté zabarveni listu pred jeho
opadani.




Podobné jako u mitochondrii, chloroplasty maji svoji DNA a jsou obalené
membranou. Oproti mitochondriim maji ale membrany 3 — vnéjsi, vnitrni
a tylakoidni.

Prostor mezi tylakoidy a vnitfrni membranou se nazyva Stroma. Vnitrni
membrana ma rozdilnou funkci nez mitochondrialni, fotosynteticky
systém je poskladan do tylakoidni membrany.

Inner membrane Thylakoid

Outer membrane

Stroma



Stroma

lamellae

Thylakoid lumen

Tylakoidy jsou mistem svételné faze fotosyntézy. Je ohraniCen tylakoidni
membranou a vypln nazyvame lumen.

Tylakoidy vytvareji disky. Ty se mohou na sebe skladat a vytvari grana.
Sloupce grana jsou mezi sebou propojeny internacionalnimi a stromalnimi
tylakoidy. Tvar tylakoidu reflektuje potfebu co nejvétSiho aktivniho povrchu
nutného pro zachyceni dostateCného mnozstvi svétla.



Sveételna ¢ast fotosyntézy

Na tylakoidni membraneé se nachazi 4 transmembranové komplexy, které jsou
soucasti svételné faze fotosyntezy:

Fotosystem Il (PSIl — sice je na zaCatku fotosyntézy, ale byl objeven pozdéji
nez PSI).

NADPH  ATPg H’

NADP* ADP

Cytochrom b6f komplexem

Fotosystem | (PSI)

ATP syntaza stmm&

P
Thylakoid <
membrane PQH,

lumen

anz H*



Svétlo je ve fotosystému absorbovano pomoci pigmentu — chlorofylu.

Human Blood
Hemoglobin Plant Chlorophyll

Molekula chlorofylu je podobna hemu. Centralnim atomem je ale hofCik.
Tetrapyrolové jadro zvané chlorin nabizi atomu Mg koordinacni vazby. Ke
chlorinu je navazan dlouhy retézec alkoholu fytolu. Fytol slouzi k ukotveni
chlorofylu do hydrofobnich domén proteinovych komplexu.



Chlorofyl a je jednou z molekul fotosyntézy. Absorbuje svétlo ve vinovych délkach

nejlépe okolo 430 nm (modra) a 665 nm (oranzova). Naopak odrazi svetlo ve vinové
délce okolo 550 (zelena).

Chlorofyl b neni pfimou soucasti PS komplexu, ale pomaha absorbovat svétlo i pfi
jinych vinovych délkach (640 a 450nm - a rozsifuje absorpCni spektrum chlorofylu a).

V pfitmi je produkovano vice chlorofylu b, protoze je mnohem ucCinnéjsSi pri nizké
intenzite svétla.

Absorption Spectra
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‘Chlorophyll b
B-Carotene
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Chlorofyly nestaci k efektivni absorbci fotonu. Proto je k jejich zachyceni zapotfebi
dalSich pigmentu, které vazané na proteiny vytvari tzv. Svétlosbérné komplexy
(Light harvesting complex — LHC).

Xantofyl — pigment s absorpci okolo 400-530 nm.

Feofytin — chlorofyl bez Mg2+.

Karotenoidy — kromé& absorpce a prenosu energie pomahaji rostliné zachycovat

kyslikové radikaly, které mohou ve fotosyntéze vznikat (napf. pfi vysoke intenzité
svétla).

Chlorophyll a

Chlorophyll b

—— Carotenoids

Amount of light absorbed

Wavelength of light (nm)



Absorpci fotonu v LHC dochazi k uvolnéni energie, ktera je predana elektronu.
Ten se presouva z normalniho stavu do excitovaneho stavu ve vysSsi energeticke
hladiné.

Excitovany stav je nestabilni a elektron se snazi opétovne navratit do normalniho
stavu. To muze provést uvolnénim energie ve formé tepla nebo svétla
(fluorescence). Pokud se v jeho okoli nachazi jina molekula, muze byt energie
pfesunuta elektromagnetickou interakci na elektron v jiném atomu ,rezonancni
prenos energie”.
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Béhem takoveho prenosu se malé kvantum energie vytraci a energie
elektronu s kazdym dalSim pfenosem slabne. Pravé k tomu dochazi v LHC a
PS komplexech. V proteinech jsou kofaktory poskladany tak, aby prenos
rezonancni energie byl co nejvice efektivni.

Electron energy levels
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Prenos excitacni energie na okolni molekuly je mozny diky vzajemnému prekryvani
molekulovych orbitall. Velkd ¢ast fotosyntetickych barviv (tzv. anténni barviva) slouzi
pouze k absorpci fotonU a prenosu excitacni energie do reakénich center, rozhodujicim
akceptorem (prijemcem) je chlorofyl a.

U&innost energetického prenosu z rdiznych dopliikovych barviv na chlorofyl a se pohybuje
v rozmezi 20—100 %:

z karotent 70-80 %,

z fykoerythrinu a fykocyaninu 70-90 %,

z chlorofylu a az 100 %.

Energie se z reakéniho centra dale nesifi, protozZe je zasazen do vhodného prostredi, které
snizuje energii jeho prvniho excitovaného stavu a excitace je polapena

Fotooxidace je zapricinéna vypuzenim slabéji vazaného
elektronu z molekuly chlorofylu. Vznika oxidovana forma
chlorofylu (Chl+), ktera ma povahu kationtového volného
radikalu. Vysoka energie vyexcitovaného elektronu je
vyuzita v naslednych chemickych reakcich.



Prenos elektronu

Reakce probihaji ve trech bilkovinnych komplexech — fotosystému |, komplexu cytochromt b6/f a
fotosystému Il, které jsou propojeny pohyblivymi elektronovymi prenaseci. Tento prenos
elektronll dostal ndzev schéma Z, hlavni vychozi [atkou je voda.

Vioda je donorem elektrond a vodikovych kationtd:

2H,0 — O,+4e +4HY  E"=_0815V™
Elektrony a vodikove kationty se vyuZiji k redukci:

NADPT + HT +2¢~ — NADPH E°= 0320V
Souhrnna rovnice:

2NADP* +2H,0 — 2NADPH +2H" 4+ O, E'= 1135V
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Energie svétla je diky rezonanénimu prenosu dodana PS komplexim. PS
komplexy obsahuiji vlastni pary chlorofylt s rozdilnou absorpéni schopnosti.

PSIl — absorpce s maximem okolo 680 nm (P680)

PSI — absorpce s maximem okolo 700 nm (P700)

Reaction
center

Rezonancni prenos energie - je fyzikalni jev popisujici prenos energie mezi dvéma fluorofory. Pri
vhodné zvolenych fluoroforech (nutnost prekryvu emisniho spektra donoru a absorpcniho
spektra akceptoru) maize donor, ktery je v excitovaném stavu, prenést energii na akceptor
pomoci nezarivé dipdl — dipol interakce. Vysledkem je excitovana molekula akceptoru



Excitovany elektron v PS komplexu nemuze svoji energii prenést
rezonancnim transferem na jinou molekulu pigmentu. Za normalnich podminek by
takovy elektron vyzaril energii v jiné podobe, ale v PS komplexu ma ve své
blizkosti molekulu akceptoru elektronu. Energie je tak vyuzita k prfenosu

elektronu pres system redoxnich center.

Béhem prfenosu dochazi ke vzniku
pozitivniho naboje (ktery je stabilizovan
dvojici chlorofylt v aktivnim centru PS
systému). Naopak akceptor elektronu po
prijeti elektronu ziska negativni naboj.

V prvnim komplexu (PSIl) je tento
pozitivni naboj vyuzit k oxidaci molekuly vody
a produkci kysliku v kyslik - vyvijejicim
komplexu (OEC - oxygen envolving complex).
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OEC Je misto oxidace H,O.
Obsahuje komplex skladajici se ze
4 Mn?* atom( (které mohou byt

Mn o) : . ;o
/| P oxidovany na 3" a 4%), kysliku a
o ‘ Mn jednoho Ca2*.
O—|—Mn
e Fd
Ca 0\
Mn
Chl a
Kokuv cyklus T
Tyrz
Zakladem je Siroce prijimana teorie, ; /_7 \Q_\ _
kterou v roce 1970 predlozil Bessel Kok = t 2 o
(1918-1979), totiz, 7e komplex OEC S —= 81— S, = 53— s,
mUZze existovat v 5 stavech Mn'! Mn'V :
pojmenovanych SO aZ S4. Fotony Mn'! Mn'V
zachycené fotosystémem |l se pohybuji Mn'! Mn'V
v oy \Y v, .

komplexem postupné témito stavy. Mn | Mn™+-OH|
Posledni stav (S4) je nestabilni a zde \ y
reakci s vodou se produkuje molekularni / \

kyslik O2. Oy + 4 H* 2 H,0



OEC katalyzuje fotolyzu vody (ve které se vytvari molekula O,, 4H") a
prenasi uvolnéné elektrony na PSIl. Ty jsou pak ve fotosystému PSII
excitovany a vytvari dalsi pozitivni naboj na chlorofylu — a odebrani dalSiho
elektronu. Mechanismus jakym je voda stépena neni pfesneé znam ??7??

170 189
Glu
Ca - g

Asp

357 e k-
Py S
Sloucenina OEC oxiduje ionty OH- za vzniku peroxidu vodiku, ktery se rozklada na vodu a
kyslik. Komplex obsahuje vazany mangan a kazdy vyvoj kysliku probiha v 5 stavech, které se
znaci SO az S4. Kroky SO az S4 jsou oxidacné-redukcni pochody pohanéné energii fotona, pfi
prechodu ze stavu S4 na SO se uvolni molekula kysliku. Komplex pfitom méni svoji vnitini
strukturu, pro stavy SO az S2 je slozeni Mn404, pro stavy S3 a S4 Mn406. Pri uvolnéni

molekuly O2 se komplex Mn40O6 preméni na Mn404. Ve tmé jsou reakCni centra pfevazné ve
stavu S1.

3 337
GIy33 His



Samotny PSII je dimer a obsahuje
az 99 kofaktort — chlorofyl a, b-
karoten, feofytin, hemy atd.

Excitace elektronu na chlorofylu
dochazi bud absorpci svétla
chlorofylem nebo rezonancnim
pfenosem z LHC. Elektron je pak
prenesen na feofytin a pak na
plastochinon, nachazejici se v
tylakoidni membraneé.

Plastochinon je redukovan na
plasto(hydro)chinol a uvolnén do
membrany.
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4 photons
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lumen

PSII reaction
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Plastochinon

Molekula podobna Ubichinonu z respiracniho retézce. Prijima 2
elektrony a 2 H* (ze stroma chloroplastu) a redukuje se na plastochinol.

0o CH,

|
C
—(CH, — C=CH —CH,);—H

Plastochinon

0 o°* OH
H.C R H,C R
3 1e" 3 1e- 2 H* H3C N\ R
¥ —r + —, o —
H.C H,C H,C
@) O- OH
Chinon Semichinon Hydrochinon
Q) (Q7) (QH,)

Nasledné se prenasi na cytochrom b6f, kde dochazi k jeho oxidaci
na plastochinon za uvolnéni 2 H* do lumen tylakoidu.



Cytochrom b6f komplex katalyzuje reakci
podobnou KIlIl v mitochondriich. Ve
fotosyntéze slouzi k transportu elektrond
mezi PSIl a PSI. Navic funguje jako
protonova pumpa a pomaha prenaset
protony do lumen tylakoidu.

Cytochrom Db6f je dimer — kazdy z
monomertd  obsahuje cytochrom b6,
cytochrom f, Reiskeho proteiny s 2Fe-2S
Klustery.

O.
Q pool

2 Hr




Pfenos elektront je velmi podobny
respiracnimu retézci. Plastochinol se
vaze do p mista v blizkosti lumen
chloroplastu. Je oxidovan na
semichinon pomoci Fe-S center.
Dochazi k uvolnéni (dvou) H* do
lumen. Elektron je prfenesen na
cytochrom f a dale na plastocyanin.

Druhy elektron ze semichinonu je
pfedan pres cytochrom b6 na
prostetickou skupinu hemu bp.
V p misté dochazi k plné oxidaci
semichinonu na plastochinon.

Hem bp se nachazi v n misté — zde
se navaze druha molekula
ubichinonu. Z hemu bp ziska elektron
a redukuje se na semichinon.

lumen

stroma

2H*

First half of
Q cycle

A
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V druhé ¢asti cyklu se navaze druha
molekuly plastochinonu do p mista.
Jeden elektron redukuje druhou
molekulu  plastocyaninu, druhy ——
prochazi do n mista, kde plne
redukuje semichinon na plastochinol
za pomoci protonu, které jsou do
reakCniho mista privedeny ze
stroma.

Cytochrom b6f ma jesté
jednu Kkatalytickou funkeci,

Katalyzuje oxidaci
ferredoxinu  (ten vznika
pozdeji jako finalni

elektronovy akceptor PSI
komplexu) a  elektron
pfedava do n mista, kde je
vyuzit pro redukci
plastochinonu.

Second half
of Q cycle

A

QH2 9SQ = Q

2H*

©
Q pool




Plastocyanin je maly protein obsahuijici v aktivnim misté atom Cu?*. Je rozpustny
ve vodeé a slouzi jako pfenasec elektront z cytochromu b6f na PSI systém.

Na cytochrom b6f je Cu?* v plastocyaniu redukovana na Cu*. Poté se protein z
komplexu uvolni do lumen a nasledné se dostava do aktivnino mista PSI
komplexu. Zde predava elektron PSI a Cu* je opétovné redukovana na Cu?*.



PSI vyuziva energie svétla k tomu, aby zprostfredkovala prenos elektronu z
plastochinonu na feredoxin. Celkovy komplex obsahuje az 110 kofaktoru — napf.
Chlorofylovy dimer P700, chlorofyl a, fylochinony nebo 4Fe-4S klustery.

Elektron je z plastochynonu pfedan na P700, kde je pomoci svételné energie nebo
energie ziskané ze svétlosbérnych komplexu excitovan.
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Excitovany elektron je \(Al:’o\diﬁedchlorophyllla
, v v r v s Phylloquinone
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Ferredoxin je protein s mnoha funkcemi. Obsahuje 2Fe-2S kluster. Kromé
fotosyntézy se ucastni transferu elektronu u syntézy AMK nebo redukci nitratu na
nitrit (nitratreduktaza).




Ferredoxin — NADP+ reduktaza

Je rozpustny enzym, ktery se nachazi ve stroma chloroplastu. Enzym
katalyzuje redukci NADP* na NADPH za ucasti dvou molekul ferredoxint a
protonu. Kofaktorem prenosu je FAD.

FAD muze existovat v semichinonové formé a umi prebirat elektrony
postupné. Po prevzeti 2 elektronu teprve dochazi k redukci NADP*,

H* H*
Ferredoxin- + +
NADP? Fd,.qy Fdox Fd,.q Fdox

reductase

() )M )

Semiquinone
intermediate

N\

NADPH NADP*




NADPH je nasledné vyuzita v temné fazi fotosyntézy.

Enzym rereaonin-naoes eauiza j@ @ktivni v pritomnosti svétla, kdy se nachazi ve stroma jako
rozpustny monomer. Ve tme je aktivita inhibovana, vytvafi dimery vazaneé na

tylakoidni membranu. Dimery chrani proteiny pred degradaci v dobé, kde neprobiha
fotosyntéza.

Aktivita enzymu je zavisla na
hladiné protoni ve stromatu.
Béhem pusobeni svételné
energie jsou protony
pfeCerpavany ze stroma do
lumen a tekutina stroma je

“{\{{'\{{{&««%

o

zasaditejsi. Naopak Y
nepritomnosti svetla se
fotosyntéza zastavi a

koncentrace protonu ve stroma
stoupa. Prave pH ovliviuje
chovani Ferredoxin — NADP+
reduktazy.



Podobné jako v mitochondriich je rozdil v koncentraci H* na obou stranach
membrany vyuzivan pro syntézu ATP. Ta probiha v ATP syntaze.

Mitochondrion

Intermembrane
space

Chloroplast

Stroma

Bacterium (E. coli)

= S
Y o L

Intermembrane
‘space (periplasm)

V prubéhu fotosyntézy se v lumen protony akumuluji diky fotolyze vody a
oxidaci plastochinonu. Ve stroma je H* odCerpavan redukci NADPH a

plastochinonu.

Pokud elektron projde systémem pouze jednou — je proces nazyvan
necyklicka fotofosforylace. Elektron z vody je vyuzit pro redukci NADP+.
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Temna faze fotosyntezy

Hlavnim ukolem temné faze fotosyntézy je konverze CO, na organické sloucCeniny.
Reakce probiha ve stromatu chloroplastu. Reakce vyzaduji molekuly ATP a
NADPH, které jsou generovany svételnou fazi.

Calvinav cyklus popisuje sled reakci temné faze fotosyntézy u vétSiny rostlin.
PrestoZe je druha faze fotosyntézy znama jako temna, Calvinuv cyklus pro svu;
chod svétlo vyzaduje. Béhem nepfitomnosti svétla rosliny vyuzivaji jiny zdroj
energie — Skrob.

Reakci Calvinova cyklu Ize vyjadrit takto:

3 CO, + 6 NADPH + 5 H,O + 9 ATP — glyceraldehyd-3P + 2 H" + 6 NADP* + 9 ADP + 9
Pi

Glukéza v Calvinové cyklu nevznika. V rovnici fotosyntézy se glukdéza Casto
vyskytuje jako produkt, tato rovnice reflektuje fakt, Ze mnoho krokd Calvinova cyklu
je spoleCnych s glukoneogenezi nebo s pentézovym cyklem (ale enzymy jsou
umistéeny v chloroplastu). Produktem Calvinova cyklu je 3C — glyceraldehyd-3-P
(G3P)



V  prvnim kroku Calvinova cyklu dochazi k vazbeé CO, na 5C cukr -

ribuldéza-1,5-bisfosfat (RuBP). Pro reakci je potfeba dvou molekul ATP a NADPH.
Prvni reakci katalyzuje pro Calvinuv cyklus specificky enzym:

Ribul6éza — 1,5 — bisfosfat karboxylaza/oxygenaza (RuBisCO).

V prvnim kroku katalyzy se vytvari enediolovy meziprodukt, ktery je snadnéji
pristupnejsi pro aktivovanou molekulu CO,. Karboxylaci vznika nestabilni

meziprodukt, ktery se okamzité rozpada na 2 molekuly 3C podjednotky -
3-fosfoglaceratu (3PG).
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RuBIsCO je nejbéznéjsi enzym v pfrirodé
(tvofi az 50% rozpustnych proteinu v
listu).

Sklada se ze dvou typu podjednotek —
velké (L) a malé (S). Velké podjednotky
vytvari dimery — jejich substrat RuBP je
navazana obéma proteiny. Komplex ma
4 L dimery a 8S podjednotek.

Dllezitym kofaktorem enzymu je Mg?*.
Umoznuje aktivaci molekuly CO, a
tvorbu karbamatu. Karbamat je velmi
nestabilni v kyselém prostiredi — ale v
prubéhu fotosyntézy  je stroma
chloroplastu zasaditejSi. Nizka hladina
pH ve stroma a zvySena hladina Mg?*
jsou jednim z regulacnich mechanismu
enzymu a jsou napojeny na sveételnou
fazi fotosyntézy.




Nasledna faze Calvinova cyklu je velmi podobna glukoneogenezi. 3PG je
pomoci ATP fosforylovan na 1,3-bisfosfoglycerat v pritomnosti Fosfoglycerat
Kinazy.

1,3-bisfosfoglycerat je pak Glyceratfosfat dehydrogenazou redukovan NADPH na
glyceraldehyd-3-fosfat (GA3P). Asimilace jedné molekuly CO, je tedy
doprovazena spotfebou 2 molekul ATP a NADPH.

0 -

phosphoglycerate C—D—Fl':“"' glyceraldehyde
| .

L

0—C=0 kinase 3-phosphate HC=0D
- 0) dehydrogenase |

HC—0OH - ATP donates — ~ »= HC—0H -

O phosphate group HT OH 0 NADPH donates le'
H,C— O—P—0 (phosphorylation) HEC—D—Fl':DElEEtmn (reduction) HEC_D_T:D

| ]

0 0 0
Fphosphoglycerate 1,3-bisphosphoglycerate glyceraldehyde

(PEA) (BFG) 3-phosphate (GAP)



V posledni fazi cyklu dochazi k regeneraci ribuloza — 1,5 —
bisfosfatu.

5 molekul 3C GA3P je potreba pro syntézu tfi molekul RUBP rwusa1s
o, TZN., Z€ ze 3 CO, molekul vznika 6 GA3P — pouze 5 je potreba na
regeneraci RuBP a jeden GA3P v systému zbyva.

V reakci jsou spotifebovany dalsi 3 molekuly ATP.

Nasledné reakce spojuji reakce znamé z glukoneogeneze,
pentézového cyklu a 2 reakce, které jsou pro Calviniv cyklus
specifické.



GA3P je enzymem Triosafosfat isomerazou konvertovana na dihydroxyaceton
fosfat (DHAP). DHAP spolecné s GA3P molekulou jsou nasledné napojeny na sebe
Aldolazou (enzym prenasejici 3C zbytky) a vznika prvni hexéza — Fruktoza-1,6-
bisfosfat.

Fosfatova skupina na C1 uhliku je odStépena hydrolyzou (Frukioza-1,6-
bisfosfataza) a produkt Frukioza-6-fosfat (Fru6P) je zaclenén do reakci podobnych
pentdozovému cyklu.

l H,C—OH
= ' |
H,C—O0—P=0
HZC—O—lTZO 2| B C=0
< C:O - AR
v o | fructose HO—CH
dihydroxyacetone 1,6-bisphosphatase
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dephosphorylation
| I
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H(|3—OH o | (I) HZC—O—F|’=O
| P =
HyC—0—P=0 b ——H=0 0
] d
gly ceraldehyde (FBP) fructose (FG6P) fructose

3-phosphate (GAP) 1,6 biphosphate 6-phosphate



Fru6P je donorem uhlikatého zbytku (2C)
pro transketolazu, ktera jej prevede na dalsi
molekulu GA3P. Z GA3P vznika 5C cukr
xylul6za-5-P (Xyl5P), z Fru6P vznika 4C cukr
erythréza-4-P (Ery4P).

(4C) Ery4P a (3C) DHAP jsou substraty pro
aldolazu, ktera retézce napoji za vzniku (7C)
Sedoheptulozy-1,7- bisfosfatu. Prvni unikatni
enzym - Sedoheptul6éza-1,7- bisfosfaza
hydroliticky odsStépi fosfat z C1 uhliku a
vznika Sedoheptuléza-7- fosfat.
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Transfer of group creates the two
new molecules shown below.
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Sedoheptuloza-7-fosfat je zdrojem 2C
uhlikového zbytku pro transketolazu,
ktera jej prenese na dalSi molekulu
GA3P. Vznikaji molekuly 5C cukru
Ribéza-5-fosfatu (Rib-5-P) a Xyl5P.
Fosfopentoza isomeraza pak meni
konformaci Rib-5-P na Ribul6zu-5-P,
Fosfopentdza epimerasa méni
konformaci Xyl5P na Ribulozu-5-P.
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DalSi z unikatnich enzymu Fosforibéza kinaza prenasi fosfat z ATP na C1 uhlik
Ribuldézy-5P a vznika pocateCni molekula Calvinova cyklu, Ribuléza — 1,5 —
bisfosfat.

HzC_O"i ,‘I o

(|3=0 phosphoribulokinase

HC—OH three ATP used HC—OH
(phosphorylation)

HC—OH

0 HC—OH

I 0
HZC—O—Fl’ZO |
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(Ru5P) ribulose (RuBP) ribulose O

5-phosphate 1,5-bisphosphate



RuBisCO je pomaly enzym (3-10 molekul CO,/s). Navic je i oxygenaza — a CO, v
reakci kompetituje s O, (az 25% reakci).

Pokud je substratem O,, dochazi ke vzniku 2C fosfoglykolatu a 3PG (misto
2 molekul 3PG). Fosfoglykolat je navic inhibitor enzymua Calvinova cyklu a jeho
recyklace je energeticky naro¢na.

CH,0PO3 CH,0PO3
HC-OH + HC-OH

| |
(EHZOPOS- I’hoc‘;z())h?g_lvccrale Pho(i[())h?g-h'cerate
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1,5-bisphosphate Phosphoglycolate Phosphoglycerate

©CSLS / The University of Tokyo

Fosfoglykolat je regenerovan procesem fotorespirace v mitochondriich a
peroxizomech. Ze dvou molekul fosfoglykolatu dochazi ke vzniku jedné molekuly
3PG a CO.,. 3PG je nasledne vyuzit v Calvinovée cyklu.

Nekteré rostliny rfeSi neefektivitu RuBisCO zvySenim CO2 v bunce (C4
rostliny). Kompetici O, a CO, brani priliSné asimilaci CO, do cukru pfi vysoke
intenzité osveétleni a vysoke teploté (vysoka teplota snizuje hladinu CO, v roztoku).
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DalSim regulacnim mechanismem, ktery synchronizuje svételnou a temnou fazi
fotosyntézy je redukcni aktivita ferredoxinu.

Pokud je Ferredoxin v PSI redukovan, muze redukovat a aktivovat dalSi z
enzymu — Ferredoxin:Thioredoxin reduktazu. Enzym obsahuje 4Fe-4S centra,
které prenasi elektron z ferredoxinu na Thioredoxin. Elektrony na Thioredoxinu
slouzi k redukci bisulfidického mustku v aktivhim misté proteinu.

Thioredoxin pak nasledné redukuje ostatni disulfidické mustky na jinych
proteinech (jako jsou dehydrogenazy, kinazy a fosfatazy Calvinova cyklu).
Rozbitim a redukci disulfidického mistku se méni jejich konformace a
aktivuji se.
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C4 fixace uhliku (Hatch-Slackuav cyklus)

Alternativni cesta asimilace CO, pred Calvinovym cyklem. Prvni molekula vznikajici
fixaci CO, ma 4C (proto C4 draha, oproti C3 draze — kdy je prvni molekulou 3PG).

C4 draha potlacuje negativni vliv nespecificity RuBisCO k CO, a O, tim, ze ve
fotosyntetizujicih bunkach hladinu CO, navysuje.

Listy C4 rostlin maji specifickou e e T
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CO, Je ze vzduchu zachycovan v bunkach mezofylu. V roztoku ve
formé hydrogenuhliitanu se vazi na Fosfoenolpyruvat (PEP).

PEP je syntetizovan z pyruvatu pomoci enzymu Pyruvat fosfat
dikinazou. Enzym na sebe navaze ATP. ATP se stépi na AMP a dvé fosfatové
skupiny jsou navazané na enzymu. Nasledneé se vaze dalSi substrat,
anorganicky fosfat a dojde k uvolnéni difosfatu. Zustava monofosforylovany
enzym. Teprve pak dochazi k fosforylaci pyruvatu na PEP.
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2 P, - PP,
AMP ATP
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HydrogenuhliCitan se vaze na PEP za katalyzy enzymu PEP karboxylazou.
Dochazi k uvolnéni fosfatu a vznika molekula s 4C — oxalacetat. Oxalacetat je pak
redukovan NADH na malat, ktery je transportovan do bunek pochvy cévniho

svazku.

Nasledné je z malatu uvolnéna molekula
CO, pomoci jableCného enzymu (malat
dehydrogenazal/karboxylaza). V reakci je
redukovan NADP* na NADPH. DalsSim
produktem reakce je pyruvat (3C molekula),
ktera je transportovana ven z bunek a
opétovne regenerovana.

CO, je nasledné vyuzit v Calvinove cyklu.
Bunky musi udrzet vysokou koncentraci
CO, v cytosolu a proto je jejich bunécna
sténa obalena voskem — suberinem.
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C4 rostliny diky zvysené koncentraci CO, potlacuji negativni efekt O, na
RuBisCO. Diky tomu mohou rust rychleji v teplém prostfedi nebo v prostredi se
snizenou koncentraci CO,. Take lépe hospodari s vodou.

Nevyhodou je vySSi spotfeba energie — protoze CO2 je v bunce vazan
dvakrat. C3 rostliny vyuzivajici pouze Calvintv cyklus spotfebuji 18 ATP k syntéze
glukozy, C4 rostlina 30 ATP.

C4 rostliny - kukufice, cukrova trtina, proso.




CAM draha (Crassulacean acid metabolism)

Odvozené od latinského nazvu pro tlustice. V teplych podminkach jsou
pruduchy listt CAM rostlin zaviené a brani vyparovani vody. V chladu, vétSinou
Vv noci, se pruduchy oteviraji a rostlina nabira CO.,.

Mechanismus vazby CO, je podobny jako u C4 rostlin — CO, je vazan na PEP
(pyruvat fosfat dikinaza). Ale nasledné vznikly malat je skladovan ve vakuolach.
Ve dne, kdy je aktivni fotosyntéza je malat transportovan z vakuol a je Stépen
na pyruvat a CO.,,.
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