Fotosynteza
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s v pribéhu fotosyntézy dochdzi k zachyceni slunecni energie (fotonti) a k
nasledné syntéze organickych latek
z oxidu uhlicitého a vody.

*** mezi organismy majici schopnost provadét fotosyntézu patfi

*»* reakce probihajici béhem fotosyntézy se daji rozdélit do dvou zakladnich

déju:
imarni déj (prenos elektronu a protonu +tvorba NADPH + H* a ATP

>
Wételné faze).

» sekundarpidéj (fixace uhliku — Calvinv cyklus — redukce CO2 na
C6H1206 mnostni faze).

Sumarni rovnice:



Chloroplasty

+%* Cely proces fotosyntézy je u eukaryotnich organismu lokalizovan v
chloroplastech.

** Uvnitr chloroplastl jsou diskovité membranové vacky zvané
které jsou vzajemneé propojené a vytvari

¢ Chloroplasty jsou organely velmi podobné mitochondriim. Maji tfi typy
membran: vnéjsSi membranu, vnitfni membranu a membranu thylakoidu.

s* Membrany urcuji tfi oddélené prostory: mezimembranovy prostor, stroma
a lumen thylakoidd.

** Chloroplast patfi mezi semiautonomni organely, tzn., Ze obsahuje svoji
vlastni DNA.

“*Primarni déj fotosyntézy probiha predevsim v thylakoidni membrané.
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Fotosyntetizujici cyanobakterie — Sinice - predkové, kteri se
evolucne pretvorili na soucasné chloroplasty.




¢ Cyanobakterie mély vyznamny podil na vytvoreni kyslikaté atmosféry
na Zemi.

* objevily se v prekambriu pred 3 - 2,5 miliardami let a pred 2
miliardami let se staly dominujici skupinou organismu na Zemi.

*»» vlastni vyvoj cyanobakterii souvisi s anaerobnimi fotosyntetizujicimi
bakteriemi (chlorobakterie a purpurové bakterie), které jsou
povazovany za jejich predky.

** Samotné cyanobakterie vSak predstavuji slepou vyvojovou véteuv.

¢ Jsou-li sinice kultivovany v fizenych podminkach, mohou byt zdrojem
perspektivnich biologickych pesticidu a farmakologicky velmi ucinnych

selektivnich cytostatik (vyuziti v onkologii), virocidnich latek (patenty
proti viru HIV) apod.



Primarni — svételna faze fotosyntezy

‘*Fotosyntéza je pochod pohanény svétlem (energii foton().

¢ chloroplasty obsahuji rostlinné pigmenty, které maji mnoho
konjugovanych dvojnych vazeb.

* takovéto molekuly
¢ hlavnimi rostlinnymi pigmenty jsou chlorofyly.
¢ chlorofyly lze radit mezi

s* kromé chlorofyl{, rostliny obsahuji i jiné pigmenty (napf. karoteny a
xanthofyly).

» karoteny (napr. B-karoten) jsou nenasycené alifatické uhlovodiky o
sumarnim vzorci C, H,.

*»* xanthofyly (nap¥. lutein) jsou derivaty B-karotenu obsahujici v
molekule kyslikaté zbytky.



*** Primarni fotosynteticka reakce probiha ve fotosyntetickych reakcnich
centrech, které jsou lokalizovany v thylakoidni membraneé.

¢ reakéni centrum je soucasti fotosystému | i Il a obsahuje

** pouze chlorofyl a v reakénim centru je schopen se oxidovat, tj. je
schopen premeénit energii pohlceného fotonu na energii chemickou.

¢ ostatni pigmenty funguiji jako svétlosbérné antény, tj. predavaiji si
energii pohlceného fotonu z jedné molekuly antenniho pigmentu na
druhou, az nakonec energie pohlceného fotonu dospéje do
fotosyntetického reakéniho centra, kde dojde k oxidaci molekuly
chlorofylu a.

% tyto svetlosbérné pigmenty (cholrofyl a a b, karoteny a lutein) jsou
soucasti svetlosbérného komplexu.



Reakcni centra fotosystému
** Reakcni centrum fotosystému je proteinovy komplex, ktery v sobé
vaze specialni par molekul chlorofylu a.

¢ chlorofyl a v reakénim centru PS Il se oznacuje Py, podle vinové
délky maxima sveé absorpce.

*** po dopadu fotonu dojde k vyzareni elektronu, ktery je predan
akceptoru.

*»* vznika kladné nabita molekula chlorofylu, ktera je velmi silnym
oxidacnim cCinidlem.

s kladné nabita molekula chlorofylu ihned prebira elektron od donoru
a vraci se do svého zakladniho stavu.

*» donor elektronu se regeneruje elektronem vzniklym fotolyzou
vody.



* kyslik-uvolnujici enzymaticky komplex navaze dvé molekuly vody a
usnadnuje vznik kysliku tim, ze postupné molekulam vody odnima
elektrony a protony.

** protony (vodikové ionty) se uvolnuji do lumen thylakoidu.
** elektron z akceptoru je prenasen na plastochinon.

*»» aby vznikla jedna molekula kysliku, musi se oxidovat dvé molekuly
vody tak, ze se jim odeberou Ctyri elektrony.

s kyslik se uvolni az v poslednim kroku a uvolfiuje se do ovzdusi.



Funkce fotosystému |

¢ Fotony v PS | pohlcuje molekula chlorofylu a s absorpcnim maximem pfi
vinové délce 700 nm (P700).

** uvolnénd energie je vyuzita pro z molekuly chlorofylu a.

¢ excitovany elektron prebird akceptor fotosystému |, ze kterého prechazi
na ferredoxin (Fd).

s oxidovand molekula chlorofylu pfijima elektron z plastocyaninu (pC).

¢ plastocyanin prebira elektron z cytochrom b,-f komplexu a vraci se do
svého puvodniho stavu.

s Elektron z ferredoxinu prechdazi na enzym zvany NADP-reduktasa, kde
dochazi k redukci koenzymu NADP* na NADPH + H*.
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Funkce fotosystému I

¢ U rostlin dochazi k fotochemickym reakcim ve dvou reakénich center
patricich PS1a PS I,

¢ z excitovaného PS Il se vymrsti elektron, ktery

¢ elektron, ktery se vymrsti z excitovaného PS |, prechazi na ferredoxin a
posléze redukuje NADP* na NADPH.
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prostrednictvim

** PS Il obsahuje ktery oxiduje 2H,0 na 4H* a
kyslik, ktery se uvolni az po odebrani vSech ¢tyr elektrond.

¢ produkty (NADPH a ATP) prechazeji do Calvinova cyklu, kyslik se
uvolnuje do ovzdusi.
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s V pribéhu fotosyntézy se vytvari

¢ Prvnim procesem, ktery prispiva ke vzniku protonového gradientu, je
fotolyza vody.

¢ Druhym procesem, ktery prispiva ke vzniku protonového gradientu, je
prenos protonu ze stromatu do lumen prostrednictvim plastochinonu (na
kazdy preneseny elektron jsou preneseny priblizné 2 protony).

*» Tretim procesem, ktery prispiva ke vzniku protonového gradientu, je
redukce NADP* na NADPH + H*.

* Pri této reakci jsou spotrebovany dva protony.



** tyto tfi procesy vytvareji elektrochemicky protonovy gradient

¢ vyS$Si koncentrace protonl ma za nasledek nizsi hodnotu pH (pH =5,

pH = 8).

lumen —

stroma

T [CH2-CH=C(CH3)-CHz]—H 27 1 " TICH,-CH=C(CH3)-CHzl—H

Plastochinon (pQ) Plastochinol (pQH=z)
oxidovana forma redukovana forma

H*stroma + e + pQ (oxidovana forma) — pQH (radikal)
H*stroma + e + pQH (radikal) — pQH:z (redukovana forma)

pQH:2 (redukovana forma) — pQH (radikal) + e~ + H%umen
PQH (radikal) — pQ (oxidovana forma) + e + H%umen
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¢ Energie ulozend v rozdilu koncentraci protont na obou stranach
membrany se vyuziva k syntéze ATP prostrednictvim ATP-synthasy.

¢ pri prechodu protont z lumen tylakoidtii zpét do stromatu vznika
energie, ktera pohani syntézu ATP z ADP a anorganického fosfatu P.

** tato syntéza ATP se nazyva
*»* predpoklada se, ze na vznik jedné molekuly ATP je zapotrebi zpétného
prenosu Ctyr protonu v zavislosti na velikosti protonového gradientu.

¢ ATP prechazi do Calvinova cyklu, kde se zpét rozkladad na ADP a
anorganicky fosfat, pricemz se uvolnuje energie.
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o , schopné oxidovat H,0, a
soucasne slabé redukcni Cinidlo (neni schopno redukovat NADP*).

X vytvari slabé oxidacni Cinidlo (neni schopné oxidovat vodu) a
soucasne které je jiz schopno redukovat
NADP~.

+* Slabé redukéni cinidlo (PS I1) je schopno redukovat slabé oxidaéni
Cinidlo (PS 1).
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Cyklicky tok elektront

¢ Elektron z ferredoxinu se muize vratit na plastochinon do Q; mista.

** tim se uskutecni cyklicky prenos elektronta mezi PS | a cytochrom b,-
f komplexem.

s cyklicky tok elektront ma za ndsledek zvyseni protonového gradientu, coz
muze vést k vyssi tvorbé ATP.

’0

X2 nebot elektrony, které jsou
nutné k redukci NADP* na NADPH + H*, se vraceji zpét na cytochrom b,-
f komplex.



Vzajemné propojeni fotosystému PS 1 a PS Il

Redoxni potencial (V)

-0.6 - 2 NADP

Primarni faze
fotosyntezy:
necyklicky tok elektronu

{’Hﬁ 4 Fotony

/J _ 3 Sekundarni faze
3 - = fotosyntézy:

Calvinuv cyklus

1.0 — 680 nm

PS = Fotosystem; pQ = Plastochinon; pC = Plastocyanin; Fd = Ferredoxin




*¢* Produkty primarniho déje fotosyntézy (molekuly ATP a NADPH) vstupuiji
do sekundarniho déje fotosyntézy, do tzv. Calvinova cyklu.

** NADPH zde pusobi jako redukéni €inidlo, ATP jako makroergicka
sloucenina, ktera svym rozkladem dodava energii endergonickym
procesum.

¢ v Calvinové cyklu se anorganicky uhlik (vazany v molekule oxidu
uhli¢itého) méni na uhlik organicky.

s akceptorem oxidu uhli¢itého je ribulosa-1,5-bisfosfat, enzym katalyzujici
tuto reakci se nazyva

sV Calvinové cyklu vznika glyceraldehyd-3-fosfat, ktery se metabolickymi
drahami premeénuje na sacharidy a jiné organicke latky.



Sekundarni faze fotosyntezy
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Fotorespirace a C4 rostliny

+** Rostliny nemusi kyslik pouze produkovat, ale mohou ho (vedle
mitochondridlniho dychani) vazat misto CO.,.

% jedna se o tzv. ktera omezuje rychlost fotosyntézy
rostlin.

** nékteré druhy rostlin
cimz se omezi ztraty vzniklé fotorespiraci.

% jedndaseo

** mezi tyto rostliny patfi tropické rostliny (napf. tftina cukrova ¢i
kukurice).



% C4-rostliny obsahuji 2 typy bunék: mezofylové burky (fixace CO,) a
buriky pochvy cévniho svazku (uvolnéni CO, do Calvinova cyklu).

** v chloroplastech mezofylovych bunék

* tyto bunky pfeménuji CO, na HCO;, ktery reaguje s
fosfoenolpyruvatem za vzniku oxalacetatu.

** Oxalacetat je redukovan na malat, ktery prechazi do bunék cevniho
svazku, kde se dekarboxyluje na pyruvat.

** vznikly CO, vstupuje do Calvinova cyklu.

** Oxalacetat a malat jsou ctyruhlikaté kyseliny, proto oznaceni C4
rostliny.

s Fotosyntéza u C4 rostlin je energeticky vice ndrocna nez u C3 rostlin,
avsak timto mechanismem uplné potlaci fotorespiraci.



Fotorespirace a C4 rostliny
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Bunka pochvy cevniho Calvinuv cyklus




