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1. Uvod

vvvvvv

zachyceni slunecni energie (fotont) a k nasledné syntéze organickych latek (sacharidy,
mastné kyseliny a prekurzory aminokyselin) z oxidu uhlic¢itého a vody. Mezi organismy majici
schopnost provadét fotosyntézu patfi vyssi rostliny, zelené a hnédé rasy, jednobunécné
sinice, zelené a purpurové bakterie. Reakce probihajici béhem fotosyntézy se daji rozdélit do
dvou zakladnich déju: primarni d&j (pfenos elektrond a protont) a sekundarni déj (fixace
uhliku - Calvinav cyklus).

Sumarni reakce fotosyntézy: 6 COz2 + 12 H20 — CeH1206 + 6 O2 + 6 H20
1.1. Lokalizace fotosyntetickych déju v burice, struktura chloroplastu
Cely proces fotosyntézy je u eukaryotnich organismu lokalizovan v chloroplastech. Uvnitf

chloroplastt jsou diskovité membranové vacky zvané thylakoidy, které jsou vzajemné
propojené a vytvafi tzv. grana (viz animace ,Prurez listem").

Rostlinna bunka Chloroplast

Granum
(Sloupec Thylakoidi)

Obr. 1: Prirez listem.

Chloroplasty jsou organely velmi podobné mitochondriim. Maji tfi typy membran: vnéjsi
membranu, vnitfni membranu a membranu thylakoidd. Membrany urcuji tfi oddélené
prostory: mezimembranovy prostor, stroma a lumen thylakoidi. Chloroplast patfi mezi
semiautonomni organely, tzn., Ze obsahuje svoji vlastni DNA. Primarni déj fotosyntézy
probihd predevsim v thylakoidni membrané. Sekundarni déj fotosyntézy se odehrava ve
stromatu chloroplastu (viz animace ,SloZeni chloroplastu a mitochondrie®).
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Obr. 2: SloZeni mitochondrie a chloroplastu.



2. Primarni faze fotosyntézy

2.1. Jakou funkci maji fotosyntetické pigmenty ve fotosyntéze?

Fotosyntéza je pochod pohanény svétlem (energii fotonu). Chloroplasty obsahuji rostlinné
pigmenty, které maji mnoho konjugovanych dvojnych vazeb. Takovéto molekuly silné
pohlcuji viditelné svétlo. Hlavni rostlinny pigment je chlorofyl. Chlorofyly lze fadit mezi
cyklické tetrapyroly (porfyriny) s komplexné navazanym horecnatym iontem. Na pyrolové
jadro je vazan zbytek alkoholu fytolu (Czo), ktery jim udéluje hydrofobni povahu (viz obr.
»Vzorec chlorofylu a, b").

Kromé chlorofyld, rostliny obsahuji i jiné pigmenty (napf. karoteny a xanthofyly). Karoteny
(napf. B-karoten) jsou nenasycené alifatické uhlovodiky o sumarnim vzorci CsoHx. Xanthofyly
(napf. lutein) jsou derivaty f-karotenu obsahujici v molekule kyslikaté zbytky (viz obr.
.Vzorec karotenu a luteinu®).

Primarni fotosynteticka reakce probiha ve fotosyntetickych reakcnich centrech, které jsou
lokalizovany v thylakoidni membrané. Reakcni centrum je soucasti fotosystému lill a
obsahuje specialni par molekul chlorofylu a. Pouze chlorofyl a v reakénim centru je schopen
se oxidovat, tj. je schopen preménit energii pohlceného fotonu na energii chemickou.
Ostatni pigmenty funguji jako svétlosbérné antény, tj. predavaji 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 svétlosbérné pigmenty (cholrofyl a a b, karoteny a lutein) jsou soucasti svétlosbérného
komplexu (viz animace ,Rostlinné pigmenty“).

Svétlosbérny komplex

Obr. 3: Svétlosbérny komplex.
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2.2. Jak molekula chlorofylu v reakénim centru zachycuje svételnou
energii?

Reakcni centrum fotosystému je proteinovy komplex, ktery v sobé vaze specialni par molekul
chlorofylu a. Chlorofyl a v reakénim centru PS Il se oznacuje Peso, podle vinové délky maxima
své absorpce. Po dopadu fotonu dojde k vyzareni elektronu, ktery je predan akceptoru.
Vznika kladné nabita molekula chlorofylu, ktera je velmi silnym oxidacnim cinidlem. Kladné
nabitd molekula chlorofylu ihned prebira elektron od donoru a vraci se do svého zakladniho
stavu. Donor elektronu se regeneruje elektronem vzniklym fotolyzou vody. Kyslik uvolfujici
komplex navaze dvé molekuly vody a usnadnuje vznik kysliku tim, Ze postupné odjima
elektrony a protony. Protony se uvoliuji do lumen thylakoidu. Elektron z akceptoru (=
feofytin) je prenasen na plastochinon. Aby vznikla jedna molekula kysliku, musi se oxidovat
dvé molekuly vody tak, ze se jim odeberou Ctyfi elektrony. Kyslik se uvolni az v poslednim
kroku. Kyslik se uvolnuje do ovzdusi (viz animace ,Reak¢ni centrum fotosystému 11).

Donor Akceptor
elektronu Chlorofyl a elektronu
N, |

P,

Kyslik uvolfiujici komplex

Obr. 4: Reakcni centrum fotosystému /.

2.3. Jak se elektron z reakcniho centra fotosystému Il prenese na
NADP-reduktasu?

Oxygenni fotosyntéza probiha na tfech komplexech (cytochrom bs-fkomplex, PS | and Il),
které prostupuji thylakoidni membranou. Mezi témito komplexy prenaseji elektrony
pohyblivé prenasece: plastochinony (pQ) a plastocyanin (pC).

Elektron z feofytinu je pfendSen na molekulu plastochinonu (pQ), ktera je pevné vazadna na
PS 1l v Qa misté. Plastochinon v Qa misté se chova jako jednoelektronovy akceptor. Elektron
je prenasen na dalsi molekulu pQ, ktera je slabé vdzana na PS Il v Qg misté. Plastochinon v
Qs misté se chova jako dvouelektronovy akceptor. Uplna redukce pQ na plastochinol (pQH2)
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vyzaduje vazbu dvou elektronl a dvou protont. Zredukovana molekula pQH:z se uvolni z PS Il
a pohybuje se thylakoidni membranou az do oxidacniho mista (Qo misto) cytochrom bs-
fkomplexu. Jind molekula oxidovaného pQ se vaze do Qg mista PS I, proces se opakuje.
Molekula pQH2 v Qo misté je oxidovana cytochrom bs-fkomplexem. Jeden z elektronu
prechazi na Rieskeho centrum (Fez2S:2), druhy elektron pfechdzi na cytochrom b.. Elektron z
Rieskeho centra prechdazi na cytochrom £, z néhoz prechazi na maly protein zvany
plastocyanin (pC). Plastocyanin (pC) predava elektrony z cytochromu #na fotosystém | (PS I).
Elektron z cytochromu by je pfenesen na cytochrom bh a nasledné na jinou oxidovanou
molekulu pQ, kterd je vazdna v redukénim misté (Qr misto). Oxidovana molekula pQ je
uvolnéna z Qo mista a je nahrazena redukovanou molekulou pQH2. DalSi molekula
oxidovaného pQ se vaze do Qg mista PS Il. Redukovana molekula pQH: je oxidovana
cytochrom bs-fkomplexem v oxidacnim misté (Qo misto). pQH: je nasledné uvolnéna z

Qr mista a vaze se do Qo mista. Jina molekula oxidovaného pQ se vaze do redukcniho mista
(Qr mista). Procesy se opakuji. Pfi tomto prenosu se na jeden elektron, ktery projde
cytochrom bs-fkomplexem, zaroven prenesou dva protony ze stromatu do lumen
thylakoidu. Tento mechanismus se nazyva "Q-cyklus".

Protony a elektrony jsou prenaseny skrze oxidacné-redukéni smycku zvanou Q-cyklus (viz
animace ,0d plastochinonu k plastocyaninu®).

Od plastochinonu k plastocyaninu

® & &

Cytochrom
be-f komplex

Clo mistd
(oxidacni misto)

Lumen thylakoidu

pQ = plastochinon; pQH:z = plastochinol; pQH = semichinon, radikalova forma
cyt = cytochrom; OEC = Kyslik uvolnujici komplex; pC = plastocyanin; PS = fotosystém

Obr. 5: Od plastochinonu k plastocyaninu - prenos elektronud mezi PS Il a PS |.
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Plastochinon (pQ) Plastochinol (pQH2)
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H*stroma + € + pQ (oxidovana forma) — pQH (radikal)
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pQH:2 (redukovana forma) — pQH (radikal) + e + H*umen
pQH (radikal) — pQ (oxidovana forma) + e + Humen

Obr. 6: Q-cyklus.

Fotony v PS | pohlcuje molekula chlorofylu a s absorpcnim maximem pfi vinové délce 700
nm (P700). Uvolnénd energie je vyuzita pro excitaci elektronu z molekuly chlorofylu a.
Excitovany elektron pfebira akceptor fotosystému |, ze kterého prechazi na ferredoxin (Fd).
Oxidovana molekula chlorofylu pfijima elektron z plastocyaninu (pC). Plastocyanin prebira
elektron z cytochrom bs-fkomplexu a vraci se do svého pluvodniho stavu. Elektron z
ferredoxinu prechazi na enzym zvany NADP-reduktasa, kde dochazi k redukci koenzymu
NADP+ na NADPH

NADP+ + H+ + 2e- — NADPH (nikotinamidadenindinukleotidfosfat)

Obr. 7: Fotosystem | a NADP-reduktasa.



Viz animace:

1. nikotinamidadenindinukleotidfosfat
2. NADP+ na NADPH
3. Fotosystém | a NADP-reduktasa

2.4. Jak se tvori ATP?

V prubéhu fotosyntézy se vytvaFi elektrochemicky protonovy gradient. Prvnim procesem,
ktery pfispiva ke vzniku protonového gradientu, je fotolyza vody. Druhym procesem, ktery
pfispiva ke vzniku protonového gradientu, je pfenos protonu ze stromatu do lumen
prostfednictvim plastochinonu (na kazdy preneseny elektron jsou preneseny pfiblizné 2
protony). Tfetim procesem, ktery pfispiva ke vzniku protonového gradientu, je redukce
NADP+ na NADPH (redukce NADP+). Pri této reakci jsou spotfebovany dva protony. Tyto tfi
procesy vytvareji elektrochemicky protonovy gradient (koncentrace protonu je v lumen
daleko vy33i nez ve stromatu). Vy$si koncentrace protont ma za nasledek nizsi hodnotu pH
(pHiumen = 5, pHstroma = 8), viz animace ,pH rozdily“.

]|
i

pH

pH = - log1o(Cy,0+)

Obr. 8: pH rozdily.

Energie uloZzena v rozdilu koncentraci protonl na obou stranach membrany se vyuziva k
syntéze ATP (adenosintrifosfat) prostfednictvim ATP-synthasy. Pfi pfechodu protond zpét do
stromatu vznika energie, ktera pohani syntézu ATP (adenosintrifosfat) z ADP
(adenosindifosfat) a anorganického fosfatu P. Tato syntéza ATP se nazyva fotofosforylace.
Predpoklada se, Ze na vznik jedné molekuly ATP je zapotfebi zpétného prenosu Ctyf protont
v zavislosti na velikosti protonového gradientu. ATP prechazi do Calvinova cyklu, kde se zpét
rozklada na ADP a anorganicky fosfat, pficemz se uvoliuje energie (viz animace ,ATP-

synthasa®).



http://www.studiumbiochemie.cz/struktury/nadh1.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/struktury/nadh2.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/materialy/materialy/Fotosynteza/7.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/struktury/nadh2.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/materialy/materialy/Fotosynteza/9.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/struktury/atpadpamp.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/struktury/atpadpamp.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/materialy/materialy/Fotosynteza/10.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/materialy/materialy/Fotosynteza/10.swf

ATP-synthasa

®

Obr. 9: ATP-synthasa.

2.5. Primarni déj fotosyntézy - schéma

U rostlin dochazi k fotochemickym reakcim ve dvou reakcnich center patficich PS 1 a PS I,
ktera pracuji v sérii. Z excitovaného PS Il se vymrsti elektron, ktery prochazi fadou prenasecu
az na PS I. Elektron, ktery se vymrsti z excitovaného PS |, pfechazi na ferredoxin. Posléze
redukuje NADP+ na NADPH. Energie uloZena v rozdilu koncentraci protont na obou stranach
membrany se vyuziva k syntéze ATP prostrednictvim ATP-synthasy. PS Il obsahuje kyslik
uvolfiujici komplex, ktery oxiduje 2H20 na 4H+ a kyslik, ktery se uvolni az po odebrani vsech
Ctyr elektronl. Produkty (NADPH a ATP) prechazeji do Calvinova cyklu, kyslik se uvolfiuje do
ovzdusi (viz animace ,Primarni faze fotosyntézy").

ATP

@- ® synthasal
®® g6 06 ®® ® 60 9

Obr. 10: Primdrni faze fotosyntézy (PS- fotosystém, Fd - ferredoxin, pC - plastocyanin).
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2.6. Jak se méni redoxni potencial v zavislosti na prubéhu
fotosyntézy?

PS 1l vytvafFi silné oxidacni cCinidlo, schopné oxidovat H20, a soucasné slabé reduk¢ni Cinidlo
(neni schopno redukovat NADP+). PS | vytvafi slabé oxidacni Cinidlo (neni schopné oxidovat
vodu) a soucasné silné redukcni Cinidlo, které je jiz schopno redukovat NADP+. Slabé
redukcni ¢inidlo (PS Il) je schopno redukovat slabé oxidacni Cinidlo (PS I). Aby se mohl
uskutecnit fotosynteticky pfenos elektront z H20 na NADP+, musi fungovat spole¢né oba
fotosystémy (viz animace ,Z-schéma").

Redoxni potencial (V) 7-schéma
0.6 ‘,L
0.4 Primarni faze
fotosyntezy:
necyklicky tok elektronu
0.2 | e
0.0
0.2 4 Fotony
04
@ Sekundarni faze
0.8 —-_\__‘“‘) @ ——> fotosyntézy:
= e Calvinuv cyklus
1.0 — 680 nm 0:

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

Obr. 11: Schéma redoxnich potencidl.

2.7. Cyklicky tok elektront

Elektron z ferredoxinu se muze vratit na plastochinon do Qr mista. Tim se uskutec¢ni cyklicky
prenos elektront mezi PS | a cytochrom bs-fkomplexem. Cyklicky tok elektronli ma za
nasledek zvySeni protonového gradientu, coz mize vést k vyssi tvorbé ATP. NADPH pfi
cyklickém toku nevznika, nebot elektrony, které jsou nutné k redukci NADP+ na NADPH, se
vraceji zpét na cytochrom bs-fkomplex (viz animace ,Cyklicky tok elektrond*).
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Cyklicky tok elektronu

® ®

Cytochrom
be-f komplex

Lumen thylakoidu

pQ = plastochinon; pQH: = plastochinol; pQH = semichinon, radikalova forma
cyt = cytochrom; Fd = ferredoxin; pC = plastocyanin; PS = fotosystém

Obr. 12: Cyklicky tok elektrond.



3. Sekundarni faze fotosyntézy

3.1. K ¢emu dochazi v Calvinové cyklu a kde reakce Calvinova cyklu
probihaji?

Produkty primarniho déje fotosyntézy (molekuly ATP a NADPH) vstupuji do sekundarniho
déje fotosyntézy, do tzv. Calvinova cyklu. NADPH zde pusobi jako reduk¢ni ¢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. Akceptorem oxidu uhlicitého je ribulosa-1,5-bisfosfat, enzym katalyzujici tuto
reakci se nazyva ribulosabisfosfatkarboxylasa (RuBisCO). V Calvinové cyklu vznika
glyceraldehyd-3-fosfat, ktery se metabolickymi drahami preménuje na sacharidy a jiné
organické latky (viz animace ,Sekundarni fize fotosyntézy").

Sekundarni faze fotosyntéezy

Ribulosa-1,5-hisfosfat . 3
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Sacharidy DQ\C/H
Mastné kyseliny H(I:_I:IH
Aminokyseliny i ZJ:_ oro,® Glyceraldehyd-3-fosfat

Obr. 13: Calvindv cyklus.
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3.2. Fotorespirace a C4 rostliny

Rostliny nemusi kyslik pouze produkovat, ale mohou ho (vedle mitochondridlniho dychani)
vazat misto CO.. Jedna se o tzv. fotorespiraci, kterd omezuje rychlost rostlin. Nékteré druhy
rostlin koncentruji CO: ve fotosyntetizujicich bunikach, ¢imz se omezi ztraty vzniklé
fotorespiraci. Jedna se o tzv. C4 rostliny. Mezi tyto rostliny patfi tropické rostliny (napfr.
tftina cukrova Ci kukufice). C4-rostliny obsahuji 2 typy bunék: mezofylové bunky (fixace
C02) a bunky pochvy cévniho svazku (uvolnéni CO2 do Calvinova cyklu). V chloroplastech
mezofylovych bunék chybi Rubisco. Tyto bunky pfeménuji CO2 na HCOs-, ktery reaguje s
fosfoenolpyruvatem za vzniku oxalacetatu. Oxalacetat je redukovan na malat, ktery pfechazi
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.
Fotosyntéza u C4 rostlin je energeticky vice ndrocnd nez u C3 rostlin, avSak timto
mechanismem (plné potlaci fotorespiraci (viz animace ,Fotorespirace a C4 rostliny").

Fotorespirace a C4 rostliny

Mezofylova burnika

Fosfoenolpyruvat

o
coo

Oxalacetat

Bunka pochvy cevniho svazku Calviniv cyklus

Obr. 14: C4 rostliny.
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4. Seznam zkratek

Fotosystem

Adenosindifosfat
Adenosinmonofosfat

'3-':‘_*;_3'
@ Adenosintrifosfat

Plastocyanin

Plastochinon

Ferredoxin

@ Anorganicky fosfat (P)

Radikalni forma pQ

Plastochinol

P680mP700

Molekula chlorofylu a v reakénim centru PS Il (P680) a PS | (P700)

Nikotinamidadenindinukleotidfosfat

NADP"* je oxidovana forma NADPH

Kyslik uvolfujici komplex (oxygen-evolving complex)

Obr. 15: Seznam zkratek.



5. Pouzita literatura

1. Alberts, B.; Bray, D.; Hopkin, K.; Johnson, A.; Lewis, N.; Raff, M.; Roberts, K.; Walter, P.
Essential Cell Biology: An Introduction to Molecular Biology of the Cell; Garland
Publishing, Inc.: New York, 1998; pp 840—855.

2. Raghavendra, A. S. Photosynthesis: A Comprehensive Treatise; Cambridge University
Press: United Kingdom, 2000; pp 87—104.

3. Heldt, H. W.; Piechulla, B. Plant Biochemistry, 4th ed.; Elsevier: United States of
America, 2011; pp 65—-1009.

4. Voet, D. J.; Voet, J. G. Biochemistry, 4th ed.; John Wiley & Sons, Inc.: United States of
America, 2011; pp 901-939.



