Fotosyntéza

FrantiSek Skanta



Chloroplasty

Svétlo absorbujici pigmenty

Svételna reakce

C; rostliny (Calviniv - Bensoniv cyklus)
Fotorespirace

C, rostliny (Hatch-Slackuv cyklus)

CAM rostliny



Prehled fotosyntézy - souhrnna reakce

Donor eIekTr'onu

foto.obecné: @ 5 (CH,0)+2A+H,0 (1)

foto. oxygenni:  CO, + 2H, O\‘—> (CH,0)+ 0, +H,O (2)

hv

foto. anoxygenni: CQO, + ZHZS\—> (CH,0)+ 25+ H,O (3)



Misto ¢inu



Chloroplas‘r

membr'cma -

Lamela

Vnitrni
membrdna 7

Mezumembr'anovy
prostor

Grana

Prostor
Stroma thylakoidu



Chloroplast - fotosynteticka organela eukaryot

(A)

Inner

Chloroplast

Outer Stroma-

Granal

envelope Stroma . exposed
tplalisds thylakoids




Pigmenty
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Chlorofyl b
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Struktury karotenoidu a xanthofilu
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Absorpéni spektra ruznych fotosyntetickych pigmentu.
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Premény svételného zareni po dopadu na povrch listu
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Rostlina je zelenad diky chlorofylu.

Ale proc¢ je chlorofyl zeleny?



Model antény a reakcniho centra
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Fotosystem II

Donor Akceptor
elektronu  Chlorofyl a elektronu 2 e
H;C H HLC H
2[H]
HaC [CH,-CH=C(CH5)-CH]—H HsC [CH,-CH=C(CHy)-CHal—H
(o] OH
Plastochinon (pQ) Plastochinol (pQHz)
oxidovana forma redukovana forma

H*stroma + € + pQ (oxidovana forma) — pQH (radikal)
H*stroma + €+ pQH (radikal) — pQH; (redukovana forma)

pQH: (redukovana forma) — pQH (radikal) + e + Hfiumen
pQH (radikal) — pQ (oxidovana forma) + e + Humen

Cytochrom
be-f kemplex

Qp mistd

{oxidacni misto)

Lumen thylakoidu

pQ = plastochinon; pQH: = plastochinol; pQH = semichinon, radikalova forma
cyt = cytochrom; OEC = Kyslik uvolfiujici komplex; pC = plastocyanin; PS = fotosystem



Fotosystém II

« PS II (P680, fotosystém II) obsahuje centrum
uvolfiujici kyslik (oxygen evolving center-OEC).

- Plsobenim svételnych kvant (fotont) zde dochdzi k
rozkladu molekul vody

2H,0 >0, +4Hr+4e-

* Elektrony uvolnéné z vody vstupuji do PSITI, kde jsou
svetelnymi kvanty uvedeny excitaci do vyssich
energetickych hladin oznacenych jako P680* a
posléze putuji retézcem pres QH2.



Fotosystém I

- PS I (P700, fotosystém I) plusobenim svételnych kvant
(fotonl) zde dochdzi k excitaci elekront, které aktivuji
NAPD reduktdzu, generujici produkci NADPH.
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Schéma prenosu elektront v thylakoidni membrané
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Elektrochemicky gradient

pH=8

* Fotolyza vody
w-s * Transport e- membrdnou
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Lokalizace systému PSII, PSI, cytochromu b,f a
ATP-synthasy na thylakoidech

0 Fotosystém PSI : ATP-synthasa

. Fotosystém PSII Cytochrom b f

Volnd membrana
(stromatdlni lamela)

Prevrstvend membrana
(granum)



Z-schéma svételné faze fotosyntézy

Elektrony mohou dosdhnout na ferredoxin-NADP+ reduktasu (FNR), kterd
katalyzuje redukci NADP-+.

Oxidace vody a ftok elek’rr'onu pfes Q cyklus generuje transmembrdnovy
protonovy gradient s vyssi koncentraci pro‘ronu ha strané thylakoidni dutiny
(lumen - uvnitr). Energie gradientu se uplatfiuje pri tvorbé ATP,

Rlzné prosthetické skupiny fotosyntetického apardtu rostlin mohou byt sefazeny
podle redukéniho potencidlu v diagramu zvaném Z-schéma.

Elektrony uvolnéné z P680 po absorpci fotonl jsou nahrazovdny elektrony z
fotolyzy vody. KaZdy elektron prochdzi rFetézcem prenaseCli do hotovosti
plastochinonovych  molekul.  Vytvofeny redukovany plastochinol redukuje
cytochrom b.f komplex, za soucasného transportu protonl do thylakoidu.
Cytochrom bgf pPendsi elektrony na plastocyanin  (PC) a ten regeneruje
fo’rooxndovany P700 v PSI. Elektrony emitovane z PSI redukuji pres retézec
pr'enasecu NADP+ na NADPH. Necyklicky proces (produkce ATP, O, a NADPH).
V_cyklickém procesu se elektrony vraci zpét na cytochrom béf a pritom se
prendseji dalsi protony do thylakoidu (produkuje se ATP a neprodukuje s O, a
NADPH).







Calvin-Bensonuv
cyklus
(cyklus PRC)



Calvin-Bensonuv cyklus




Fotosyntetické procesy v chloroplastech - souhrn
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Calvin-Bensonuv cyklus
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Biosyntéza sacharidu
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Skrobovy sluneéni list

(pelargonie), negativ
obrazu

Skrobowvy sluneéni tisk
list Pelargonium,
negativ obrazu ...

Julius von S5achs 1864:
Skrob se akumuluje v
listech wyluéné v téch
castech, které jsou
osvetleny.
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Biosyntéza sacharidu:

Celkovad stechiometrie Calvin-Bensonova cyklu:
3C0O,+9 ATP + 6 NADPH — GAP +9 ADP + 8 Pi + 6 NADP~

Viytvoreny GAP miize byt vyuzit k radé biosyntéz, bud’ vné nebo uvnitt
chloroplastu. MuzZe byt preveden na fruktosa-6-fosfat dalsim postupem cyklu a
poté na glukosa-1-fosfat (G1P).

G1P je prekurzor vdech dal$ich sacharidi rostlin.

Hlavni slozka $krobu, a-amylosa, rle syntetizovdna v stromatu chloroplastu jako
docasna skladovatelnd forma glukosy.

.a-Amylosa f_e také syntetizovdna jako dlouhodobd skladovatelnd forma v jinych
¢dstech rostlin jako jsou listy, semena a koreny.

Celulosa tvorena dlouhymi retézci b(1— 4)-vazanymi %lukosovymi jednotkami je
hlavnim polysacharidem rostlin. Je syntetizovana z UDP-glukos v rostlinné
plasmove membradné a vylu¢ovdna do extraceluldrniho prostoru.



Fotorespirace

CO, soutézi s O, o vazbu na Rubisco
(Karboxylace nebo Oxygenace)

Podminky pro fotorespiraci: uzavrené priduchy
vysoka teplota
nizka hladina vody



Fotorespirace

Chloroplast

Hydroxypyruvat
HOCH,-CO-CO ;-

Peroxizom

Glycindekarboxylasa a serinhydroxymethyltransferasa



Oxygenasova reakce RUBISCA

Od roku 1960 je zndmo, Ze osvétlené rostliny spotrebovdvaji kyslik a
uvoliuji CO, drahou odlinou od oxidativni fosforylace.

PFi nizkych hladindch CO, a vysokych O, miZe proces fotorespirace
prevlddnout nad fixaci CO,.

Prekvapeni: Kyslik kompetuje s CO, jako substrat ribulosakarboxylasy.
Presnéjsi nazev: ribulosabisfosfdtkarboxylasa-oxygenasa (RUBISCO).

Pri oxygenasové reakci se vytvari z RuBP  3-fosfogylcerdt a
2-fosfoglykoldt. 2-Fosfoglykoldt je hydrolyzovdn na glykoldt a ten je
oxidovan za tvorby CO, v sérii enzymovych reakci v peroxisomech a
mitochondrii.

Role v dusikovém metabolismu (serin, glycin). Ztrdta nadbyteéné energie
(NADPH a ATP), zhruba 50%.



CO, koncentracni
mechanismy
rostlin C4



Rostliny C, koncentruji na povrchu listu CO,.

Rada rostlin se evoluéné prizplisobila kolisdni koncentrace O, a
CO, tak, Zze koncentruji ve fotosyntetickych burkdch CO, a
zabranuji fotorespiraci. Napr. cukrovka, cukrovd trting,
kukurice a mnoho plevelnych rostlin. Typické pro tropické
oblasti.

List md charakteristickou anatomii - pod vrstvou bunék tzv.
mesofylu jsou soustfedény pochvy cévnich svazkd. V
mesofylovych burikdch neni ribulosabisfosfdtkarboxylasa !

Kutikula

Svrchni
epidermis

Palisadovy __|
mezofyl Céwni

| évni
Houbovy  __ | svazek
mezofyl

Spodni
epidermis

Priduch (stoma) Svéraci buriky



(€) €, dicot

vencita anatomie (1905)
Kortschak (1950)
Hatch, Slack (1955-70)



Hatch-Slackuv cyklus C,

Mezofylova buika

Fosfoenolpyruvat
i
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Bunka pochvy cevniho svazku Calvinuv cyklus



Cyklus C, - M. Hatch a R. Slack (1960)

V. mesofylu reaguje vstupujici CO, ve formé HCO; s
fosfoenolpyruvdtem za tvorby oxaloacetdtu (ctyri uhliky, proto C,).
Oxaloacetat je redukovan NADPH na maldt, ktery je transportovdn do
bunék cévnich svazk, kde je oxidativhé dekarboxylovdn na CO,, pyruvat
a NADPH. Takto koncentrovany CO, vstupuje do Calvinova cyklu.

Pyruvdt je transportovdan zpét do mesofylu, kde je fosforylovdn za
katalyzy pyruvat-fosfatdikinasy za tvorby fosfoeneolpyruvdtu. Pri
aktivaci prechazi ATP na AMP + PP. PP, je posléze hydrolyzovadn
vSudepritomnou pyrofosfatasou na 2 x P,

Oxid uhli¢ity je koncentrovdn v burikdch cévnich svazkl na dkor
spotreby 2 ATP / CO,.

Fotosyntéza C, rostlin spotrebovdavd celkem 5 ATP na rozdil od C;
rostlin, které spotrebuji 3 ATP.



Rostliny CAM
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CAM rostliny jako varianta rostlin C,.

Drdha byl poprvé popsdna u tucnolistych rostlin a odtud ndzev CAM -
crassulacean acid metabolism.

U CAM rostlin je ¢asové oddélen zachyt CO, a Calvin-Bensoniv cyklus.

CAM rostliny oteviraji stomata (péry v listech) v noci a zachycuji CO,
drahou C, ve formé malatu.

Pro zachyceni CO, je nutné velké mnozstvi fosfoenolpyruvdtu. To se
ziskava stépenim skrobu a glykolyzou.

Béhem dne je maldt Stépen za tvorby CO, vstupujiciho do Calvin -
Bensonova cyklu a pyruvdatu pouzitého na resyntézu skrobu.

Cely tento proces je veden také z divodu zabrdnéni ztrdté vody !l

Stejnou drahou probihd fotosyntéza u sukulentd.



« Neé&které dulezZité rozdily mezi rostlinami typu C3, C4 a CAM.

Anatomicka Mezofyl rozliSeny na Parenchym. pochvy Mezof. buriky s velkymi
stavba listu houbovy a palisadovy kolem svazkd cévnich | vakuolami

parenchym
Struktura Chloroplasty s grany Chloroplasty s grany | Chlor. s mensim

chloroplast

bez gran

poétem gran

Primarni produkt | fosfoglycerat oxaloacetat oxaloacetat

fixace CO2

Transpiraéni 450-900g H20 na 1g 250-350g H20 /g 45-55g H20 /g susiny
koeficient susiny susiny

Optimalni teplota

15-25°C

25-35°C

35-40°C

Fotorespirace

1/3 z celkoveé fotosyntezy

Nizka nebo neni

Velmi mala-Zadna.

Maxim. hodnoty
int. fotosyntézy

15-30pmol m-=2s-

35-40 pmol m2s-

1-5 pmol m2s-"

Maxim.rychlost
rustu

0.5 — 2g susiny na 1 dm2

4-5g susiny na 1 dm2

0,012 — 0,020g susiny
na 1 dm2




