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Fotosyntéza

e VyuZiti svétla k syntéze organickych latek z anorganickych (redukce)

* Je to oxidacneé-redukeni proces, kdy CO, slouzi jako akceptor elektron( a latka H,A jako donor
elektron(

CO, + 2H,A —2 5 (CH,0) + 2A + H,0

Jedna se o endergonicky déj, kdy na 1 mol glukosy pripada AG = 2840 kJ

Cela rada prokaryontich organism provadi anoxygenni elektroforézu, kdy jako donor
elektrond je napf. sirovodik.

Fotosyntéza probiha ve specializovanych plastidech — chloroplastech

Chloroplasty rostlin zrejmé vzniky endo-symbiotickou asociaci proto-eukaryontni bunky a
fotosyntetické bakterie (cyanobacteria)
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Struktura chloroplastu
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Fotosyntéza

Proces fotosyntézy ma dve faze

Tzv. svételna faze, pfi které se generuje O,, ATP a NADPH

Tzv. Calvintv cyklus, pfi kterém se spotfebovava ATP a NADPH pri redukci CO, a cukry

Obé dvé faze se uskutecnuji v odliSnych ¢astech chloroplasta:
» svételna faze na thylakoidni membrané

» CalvinQv cyklus ve stromatu

| pfi Calvinoveé cyklu je nutna pritomnost svétla pro regulaci
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Fotosyntéza

Absorpce svétla

svétlo ma vlastnosti jak svétla, tak vinéni
1 foton ma energii = hc/A
» 1 mol fotontd o vl. Délce 490 nm = 240 kJ
» 1 mol fotontd o vl. Délce 700 nm = 170 kJ
svétlo je absorbovano pigmenty, kdy absorpce svetla vede k excitaci pigmentu
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Fotosyntéza

Absorpce svétla
» Témeér vSechny fotosyntetické organismy obsahuji pigmenty chlorofyly

* Anaerobni fotosyntetické bakterie syntetizuji bakteriochlorofyl
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Absorpce svétla

 dalSi pigmenty ucastnici se absorpce svétla jsou karotenoidy

OH
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» karotenoidy absorbuji svétlo mezi 400 a 500 nm a jejich hlavni funkci je ochrana
fotosyntetického centra pred fotooxidacnim poskozenim - fotoinhibici, predevsim

singletovym kyslikem

Violaxantin

o Cervené fasy a cyanobakterie obsahuiji fykobiliny organizované do komplexni struktury
fykobilisom
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Absorption

Fotosyntéza

Absorpce svétla

Chlorofyly Ostatni pigmenty
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Fotochemicka reakcni centra

e vSechny organismy produkujici kyslik obsahuji dva rizné komplexy fotochemickych center,
Fotosystém | (PSI) a Fotosystém Il (PSII)

o fotosynteticka centra se liSi slozenim molekul pfenasejicich elektrony:

Reakéni centrum s chlorofyly P700 P680

A, Chlorofyl a Feofytin a

A, Fylochinon Plastochinon (Q,)

A, Fe-S centrum Plastochinon (Qg)
hv

e kazdy fotosystém mimo reakcniho centra obsahuje tzv. antény zodpoveédné za “sbér” svétla

e anténa vétsSinou obsahuje kolem 250 molekul chlorofylu a,b, kdy hlavni funkci je sbér a prenos
energie do centra
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Struktura fotochemickych center
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Sbér svétla

e hlavnim proteinem vazajici pigment v membrané chloroplastl je light-harvesting complex Il
(LHC-11)

e LHC-Il komplex tvofi pfiblizné 50% proteinu thylakoidni membrany, vaze 12 molekul chlorofylu
a,b a 2 molekuly karotenoid(

LHC komplexy asociované s PSI
LHCla 2-3.1
LHCIb 2.2-4.4

LHC komplexy asociované s PSI

LHClla 4.0
LHClIb 1.35
LHClIc R9
LHCIId 1.51

Monomer Trimer



e PS| systém se naléza predevsim na neposkladané
membrané vystavené do stromy

' ATP synthase
. Photosystem I
0 Cytochrome by f
@ Photosystem II

Lokalizace komplextl na thylakoidni membréané

PSII systém se naléza predevsim na poskladané
nebo-li granalni ¢asti membrany

¥
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oY
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Regulace distribuce energie mezi PSI a PSI|

* regulace se ucastni redox-aktivovana kinasa fosforylujici LHCII komplex
 kinasa fosforyluje LHCIl pouze pokud je vysoky obsah redukovaného plastochinonu

e po fosforylaci migruje LHCII z granalni ¢asti membrany do stromalni
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Fotosyntéza

Ne-cyklicky transport elektront produkujici O,, NADPH a ATP

 model prenosu elektroni mezi jednotlivymi komplexy pfi ne-cyklickém transportu udava

tzv. Z-schéma

e oxidace vody a exergonicky proces prenosu elektront vedou k vytvoreni protonového
gradientd, ktery je vyuzit pro tvorbu ATP
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Fotosyntéza

Z - schéma

e PSII systém prenasi elektrony z vody na plastochinon, kdy pfi redukci plastochinonu dochazi k
pfenosu protonl ze stromy do lumenu v tzv. Q cyklu.




Q cyklus

Elektron je uvolnén z P680 a prenesen na Q, za
tvorby Q,

Nasledné je elektron prenesen na Qg kdy
vznika semichinon Qg a Q, se vraci na Q,

Poté je uvolnén z P680 druhy elektron a
prenesen na Q, za tvorby Q,°

Druhy elektron je prenesen na semichinon Qg
za tvorby pIné redukovaného chinonu Qg%

Nakonec chinon Qg* vaie dva protony ze
stromalni strany membrany za tvorby
plastochinolu QgH,

PQH, + 2PC, + 2H* . —

stroma

PQ + 2PC,. a 4H" - —

ilumen

(A) First turnover

Stroma

2

Cytbgf

. complex

2@ (PSID) = PQH, :
PQ 1
t , PQHZ)

Lumen

(B) Second turnover

Stroma

Cytbgf

complex

2@ (PSID

Fotosyntéza



Fotosyntéza

Fotosystém 1 (PS1)

Pfenos elektronl mezi fotosystémem | a |l zprostfedkovava plastocyanin obsahujici méd’

PSI komplex obsahuje asi 15 proteinovych podjednotek Ucastnicich se vazby a prenosu
elektronu a vazby feredoxinu

Elektrony z PSI jsou prenaseny na ferredoxin (2Fe-2S) lokalizovany ve Stromatu

Redukce NADP* probiha pres ferredoxin-NADP* reduktasu (FNR) obsahujici FAD
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Fotosyntéza

Oxidace vody na kyslik
2H,0 —> O, + 4H* + 4e’

e Reakcni centrum PSIl se po absorpci svétla stdva silnym oxidans (+820mV) schopnym
provést 4 elektronovou oxidaci vody na kyslik.

e prijedno-elektronovém transportu by vznikaly velmi reaktivni formy kysliku, systém musi
akumulovat elektrony

e Mechanismus produkce O, byl sledovan behem serie kratkych zablesku
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Fotosyntéza
Oxidace vody na kyslik

* Vlysledkem pokusu bylo navrZzeni tzv. S-modelu
Oz+2®+ y
SQ @ P[’WHU
% );w
P680
@ P680"

5 ERAR
s,
P680

P68s0 P680°



Fotosyntéza

Oxidace vody na kyslik

e Komplex oxidujici vodu na kyslik (S-klastr) obsahuje mangan (studie na rasach rostoucich pfi
nedostatku manganu)

* Pozdéji byli identifikovany jesté dva dalsi kofaktory, atom chloru a vapniku

e Spojku mezi S-klastrem a centrem P680 zprostifedkovava prenase€ nazvany “Z“ (zbytek Tyr).

Stroma

Histidine

: Pheo Pheo

2 H,0 02+4®"
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Inhibitory fotosyntézy

(A) A
1 N\
-1.2 .
. I
\1—"\
AF,/Fy
— 7@ |
Eu’-;
] PC =~ P700 PSI
%‘i g
. hv

Paraquat —=O 35— —=H,0,

DBMIB

_*pQ<I,_>.—> P700 — Ey —» F, /Fp Ed» — NADPH

DCMT’
H,0 —» |P680—= Q, —

cl CHa 0
CH) CHs /CH Br / \
cl N—C—N{ CHs CHa—’t'<:\>_</:>t‘ —CHs|2cr
H N
CHy = ==
Br CH,
0

Diuron (DCMU) Dibromothymochinon (DBMIB) Paraquat



Fotosyntéza

Cyklicky transport elektront

e Cyklického transportu elektront se ucastni pouze fotosystém PSl a produktem je pouze ATP
* Je vyzadovan kofaktor — feredoxin a enzym Fdx-plastochinon oxidoreduktasa

* Role tohoto systému in vivo je nejasna, byl prokazan in vitro pomoci inhibitor(

O

Fdx-PQ
oxido-
reductase

Lumen

ho
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Syntéza ATP v chloroplastech

Syntéza ATP zavisejici na svétle je nazyvana fotofosforylaci a je velmi podobna oxidacéni fosforylaci
v mitochondriich

Syntéza ATP je energeticky sprazena s transportem protont

Na kazdé 2 protony prenesené z vody na NADP* pripada 1 molekula ATP (necyklickd
fotofosforyiace)

Syntéza ATP je vysvétlena chemi-osmotickym modelem (Mitchell, 1960s) vyuZivajici iontovy
gradient ne semi-permeabilni membrane.

U chloroplastu se akumuluji protony v lumeénu, kdy vysledny gradient vytvari proton-motivni silu
(pmf)

omf = ApH + Ay / 96,5 Kj.V-mol!

chemiosmoticky model predikuje presnou stechiometrii H* / ATP, kdy je pravdépodobné 4H*/ATP
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ATP syntaza

sklada se ze dvou ¢asti, CF, a CF,

sklada se z deviti riznych podjednotek

o a B podjednotky vazi ADP a Pi

0 podjednotka spojuje CF, a CF, cast - CFy

v podjednotka kontroluje tok protont a je
regulovana ferredoxin/thioredoxin
mechanismem

2SS S S 2s2

"
LS AL IARS
COOO0

ATP syntaza mlze mit rovnéz ATPasovou
aktivitu
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ATP syntaza

ATP je syntetizovano podle vazebné-vyménného mechanismu
Energie protonového gradientu je vyuzita k uvolnéni ATP z komplexu

CF1 podjednotka ma tfi vazné mista pro nukleotidy:

L —volné

T — vazajici nukleotid

O — otevrené
Pfi prechodu protonu z Lumenu do Stromy dochazi k pohybu y podjednotky, coz zpUsobuje
konformacni zmény ve vaznych mistech.

ADP+@®)




Fotosyntéza

Asimilace uhliku

vétsina rostlin tvofi jako prvni stabilni latku 3-fosfoglycerat (C, rostliny)

C, draha fixace CO, u rostlin byla poprvé popsana Mel m Calvin

1)

CO, reaguje prvné s cukrem ribulosa 1,5-bisfosf reakci katalyzované enzymem RUBISCO

RUBISCO je nejhojnéjSim enzymem v bios
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CH,O® CH,O0 ®

C=—=0 (|3| —0O
HC| —OH T —OH
HC —OH HC — OH

| |
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— Photosynthesis l
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Carboxylation HC — OH ! HC — OH 3.-PGA
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Calvintiv cyklus

JATP: (13) @DP ( 3)

Ribulose 1,5-

bisphosphate
/ (73)
* sklada se ze tfinacti krokd rozdélenych
do t faz: P 4 X))
karboxylace / Carboxylation
redukce
regenerace f :
R v . Regeneration
* na kazdy cyklus potfebujeme 3 ATP a 2

NADPH

* ucinnost Calvinova cyklu za \
fyziologickych podminek je kolem 80% \

g

GAP
(5




CHO

Ho—oH =

Calvintiv cyklus

HO0@ | 310
—0

Carboxylation phase
ace; :

3| HC—OH
CH,0
Ribulose-1,5-bisphosphate |
CHO@® || carboxylase/oxygenase (Rubisco)

Ribulose 1,5-bisphosphate

3 molecules of CO, yielda
net synthesis of 1 molecule
of the C;-sugar phosphate,
glyceraldehyde 3-phosphate.

)

HC—OH HC‘ —OH i
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Esl O S TATP 3 ADP.
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HO—CH CHo
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HC—OH GAP #4 used here
CHO@®
HC—OH
CHO
cro® Hc| OH
Sedoheptulose 1,7- | CH,OH
bisphosphate HC—OH | Fructose-
| C=0 1,6-bis-
CH0@® phosphatase
HO—CH
Erythrose 4-phosphate —e 0
HC—OH
CHO CH,OH
| _— (|: HC—OH
HC —OH =0
é ..ﬂ I CHO® @
H0 @ cHo® Fructose 6-phosphate

GAP DHAP

Fructose 1,6-biphosphate

CH,0®
4=
Ho—tl:H
HC —OH
HC—OH
CH.0®

dehydrogenase

NADP

Glyceraldehyde
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Regeneration phase / (GAP)
5 GAP used in
e CHO | regeneration phase
HC —OH o ——
H0 é GAP#1
. HO . used for
T GAP biosynthesis
and energy

Dihydroxyacetone phosphate
(DHAP)
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Regulace Calvinova cyklu
* celad fada enzyml v Calvinové cyklu katalyzuje jak syntézu, tak degradaci sacharidi
e pro zachovani vysoké ucinnosti je nutna velmi presna regulace
* zmény v pH stromatu a koncentrace horciku reguluji enzymy: RUBISCO, fosforibulokinasa, bisfosfatasa

* aktivace RUBISCO zahrnuje tvorbu karbamatového komplexu

Inactive Active
co, @ Mg2*

e
Rubisco
Rubisco —2’ LZ" L @

NH
@ M
NHg* NH, NH cd
| |
coo™ Mg?*

Rubisco Rubisco

 dalSim regulacnim systémem je redoxni regulacni systém, ktery zavisi na svétle: RUBISCO aktivaza, NADP* GAPD, ...

hv
Q%photosysteml ﬁ ADP + .
K LA { .‘3!!:9

e —
; } : 2+
Ferredoxin ™ Ferredoxin 2 Mg=*, CO2
‘oxidized “reduced =
Ferredoxin— p
thioredoxin Rubisco |+ |Activase Rubisco Rubisco

~—
= a— reductase | Rubisco
e Q@ . &
Hl—_s‘l.’l-l/>_<: .SEIS NHz* NHz* NH,* 2@+ NH
vem e
s—s YHS SH Mg®
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C, fixaéni draha

e u nékterych rostlin byl jako prvni detekovana 4 uhlikova latka misto 3 i

, , M hyll
uhlikové e

cell

Y

e listy téchto rostlin vykazuji neobvyklou anatomii, dvé rdzné skupiny bunék HCO,~
obsahuijici chloroplasty: | —— Phosphoenolpyruvate
A
Carboxylation
E{egeneration
C, acid
mesofylové bunky
Cj acid
= A
bunky pochvy cévniho svazku = |-
C, acid
* pfivyssi teploté dochazi k uprednostneni oxygenasové aktivity @
kb COQ_J
v v , o o . , \
* moznost uzavreni pruducht ve dne omezuje ztratu vody G i
&)
e
* tento zpuUsob fixace je energeticky naro¢néjsi, na 1 CO, pfipada 5 ATP a 2 e

NADPH
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C, fixaéni draha

e fixacni draha C, rostlin zacina v mesofylu pfeménou PEP na oxalacetat, nasoedny metabolismus se lisi:

Malat - kukurice

V] Mesophyll cell Bundle sheath cell

NADP"-malic enzyme type
=NADPH™ NADP" |
Oxal tat K /‘ Malat UJ Malat
xaloacetate > Malate » Malate
@ (2 (NADP*
i

e © |\ - ADPH-
0{0);

Pyruvate \ Calvin

\ AVP +®®  ATE+ ®, =

CO, =—= HEO.~

Phosphoenal- o
pyruvate Pyruvate =




Apartat - proso

ﬂD -malic enzyme type Y

Oxaloacetate » Aspartate ———— Aspartate Oxaloacetate DP
o-Keto- { ‘A_EP)
Glutarnate glutarate Malate i
a-Keto- 1~!J
CO, —— HCO;5~ glutarate Glutamate § - 5
Phosphoenol- N
pyruvate Pyruvate Alanine ~—— Alanine Pyruvate Calvin
cycle

@"'“l

+.|

Apartat - proso

Phosphoenolpyruvate carboxykinase type

Oxaloacetate Aspartate ———— Aspartate e Oxaloacetate
.i \ %
a-Keto- Jascaly
o ) Glutamate glutarate ¢ AQP,
€0, = HCO;4” AMP ZATP o-Keto-
+ + glutarate Glutamate CO, “«
i ®i e Calvin
Phosphoerol- L_Z Pyruvate Alanine Alahific Pyruvate  ppog phoenol- cycle
pyruvate pyruvate

Fotosyntéza
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C, fixaéni draha - regulace

e regulace PEP svétlem e CAM rostliny (kaktusy)

Less active

PEP carboxylase
Kinase
Light Dark HCO3~
More active . Phosphoenolpyruvate
PEP carboxylase AQB Malate
kinase

[ Pyruvate Malate [ ]
| + ? N [
[ | CO; i
N f < NADPH™ NADP*

Less active More active

(Dark) (Light) L P
T Day

f
[
\
N
N
~
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