FOTOSYNTEZA

Je tolik hodin, kolik pravé je, a to znamena, Ze prisel ¢as na dal$i biochemické povidant:

,KdyZ Lot vesel do Coaru, vychdzelo nad zemi slunce. A Hospodin dstil na Sodomu a Gomoru siru
a oheri; bylo to od Hospodina z nebe. Ona mésta s celou okolni rovinou, se vsemi obyvateli i se v§im, co
roste ze zemé, propadla zkdze...” [Genesis 19,23]

Aha, to jako biochemie moc nevypada, Ze? Ale aspon jsme si timto vyCerpali dnesni denni davku
pesimismu a miizeme vérit, Ze uZ bude jenom lépe. No a aby nam to ¢ekani na lepsi zitiky rychleji
utikalo, miZeme si vykladat tfeba o tom, kdo (a jak) siru dsti v soucasném svété, o kterém uz
Genesis nepise.

KdyzZ se rekne fotosyntéza, vétSina z vas si ten pojem asi spoji se vznikem Kysliku. Na produkci
kysliku se dnes samoziejmé také podivame a mozna prijde rec€ i na evropské dotace.

O ¢em sni kopriva, kdyz nahodou spi? A miiZe o nécem snit kaktus? Odpovédi si priblizime
v dnes$ni chemii. Jako vzdycky ale zacneme kratkym opakovanim toho, co jsme se naucili minule.

Opakovaci otazky muzete fesSit primo zde v tomto materialu nebo také online na www.exp.er.cz,

kde je vam k dispozici i spravné reseni.

A7 véechny otazky spravné zodpovite, otoéte list a pustime se do dila! @)
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Opakovaci test:

1) Na kterém obrazku je zachycena faze substratové fosforylace pri glykolyze?

a) Ddle se piipoji dal$i dva fosfaty (uZ oviem nepochazeji z ATP) a soucasné se molekula oxiduje
(reakci se uvolni 2 H):

o) o l
3\ // (oxidace) //
2x @o—CH:—TH—c\ +2P “ 2x ®O‘CH2—CH_C\ +2
OH H OH o®

Nové navazany fosfat se pripoji k ADP, vznika ATP:
2x @O—CHE—(IZH—C +2 ADP — 2x ®O—-CH2—TH—C\ + 2 ATP
OH o® OH o

b) D-glukosa se ozna¢i fosfatem! (za spotieby ATP):

+ ADP

H OH H OH
Této reakci podléhd jak a-D-glukosa, tak také [3-D-glukosa — reakce totiZ probihd vyhradné na
kysliku navdzanému k C6. Je tedy jedno, s kterym anomerem se vase télo setkd, zpracuje oba.

C) Nyni pfichazi velké findle — fosfat se piipoji k ADP, vznika ATP a pyruvat:

(o] / 0
// Y
2x CH,=C—C +2ADP ————— > 2x HyC—C—C + 2 ATP

AN
o o [

d) Ani jedna odpovéd neni spravna

2) Mezi redukujici cukry nepatfi:
a) fruktofuranosa
b) laktosa
c) galaktosa

d) sacharosa
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3) Rozbor vzorku vody odebrané ze studny v chatové oblasti odhalil vysoké koncentrace iontii As3+.
Jaka opatrieni byste navrhovali jako rozhodci organ pro kvalitu vod pii mistni hygienické stanici?

a) vodu ze studny v zddném piipadé nepit — slouceniny arsenu jsou toxické

b) vodu ze studny pit pouze po pirevaieni — soli As3* se varem zoxiduji na netoxické slouceniny
c) ze studnic¢ni vody lze pripravit napt. ¢aj, ktery se pak ovSem musi hodné osladit — slouceniny
arsenu blokuji glykolyzu a zvySenym prijmem cukru je mozZné tento nepriznivy efekt

kompenzovat

d) vodu ze studny lze pit prakticky bez omezeni — toxické jsou pouze ionty HAsO4%;
ionty As3* nikoliv

4) Zaklad vlakniny tvofri:
a) chinin
b) balicek susenek BEBE dobré rano
c) celulosa

d) glykogen

5) Zasobni polysacharid hvézdnicovitych rostlin Asteraceae se nazyva:
a) insulin
b) glykogen
c) glukagon

d) inulin

6) Vysvétlete, proc¢ neni doporuceno pozivat alkoholické napoje na lacno.
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Uvod do fotosyntézy

Zopakujte si z biologie, kde v ramci buiiky fotosyntéza probiha (viz téz obrazek):

Je-li re¢ o fotosyntéze, dost Casto se setkavame s pojmy jako napt. fotoautotrofni organismy nebo
anabolicky déj. Pro zopakovani této terminologie pospojujte pojmy v tabulce:

FOTOTROFNI ORGANISMUS = organismus ziskavajici uhlik z organickych latek

vvvvvv

CHEMOTROFN{ ORGANISMUS
latky jednodussi povahy (napi. monosacharidy)

AUTOTROFNI ORGANISMUS = organismus ziskavajici energii oxidaci Zivin

= déj, kdy z jednodussich latek (napi. monosacharidy)

vvvvvv

HETEROTROFNI{ ORGANISMUS

KATABOLICKY DE] = organismus ziskavajici energii zejm. diky slunecnimu svitu

ANABOLICKY DEJ = organismus ziskavajici uhlik z anorganickych zdrojt (CO2)

Svételna faze fotosyntezy

O tom, Ze se fotosyntéza rostlin rozdéluje na svételnou (=primarni) a temnostni (=sekundarni) fazi,
jste uz asi slyseli. O svételné fazi fotosyntézy lze bezpochyby rici, Ze probiha vyhradné za svétla.
Jejim cilem je predevsim zisk energie a pak také néjakych elektroni pro redukcni déje
vorganismu. Pri svételné fazi fotosyntézy hraje dtlezitou roli CHLOROFYL vazany
v tzv. fotokomplexech! (neboli fotosystémech).

KdyZ na fotokomplex s chlorofylem posvitime, excituje se (kvantovi fyzici by rekli, Ze prijima

foton) a tim ziskava silné redukcni ucinky (jinymi slovy schopnost uvoliiovat elektrony). Tuto
skute¢nost miizeme schematicky zapsat:

CHLOROFYL + hv (foton) CHLOROFYL™ + e (D

Tim je zajiStén zdroj elektronliz pro redukc¢ni déje v organismu a tedy je naplnén jeden z cili
svételné faze fotosyntézy.

1 to jsou stabilni komplexy mnoha proteinii s enzymovou aktivitou, kde chlorofyl funguje jako kofaktor.

2 Elektrony ve skute¢nosti ,nepoletuji“ butikami jen tak volné, jak by mohlo z rovnice vyplyvat, ale ukladaji se ve formé
redukovanych Kkofaktori (NADPH), kam jsou pienaseny pomoci specialnich biomolekul zabudovanych
v membranach chloroplasti. Mezi takovéto biomolekuly patfi napft. ferredoxin, plastochinon nebo plastocyanin.
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Povsimnéte si ale, Ze po uvolnéni elektronu ziskava chlorofyl kladny naboj. Aby uvedena
reakce mohla probihat opakované, je zapotiebi chlorofyl¥ regenerovat. To se zajisti
fotolyzou vody:

(katalyza enzymem s ionty Mn)

2x CHLOROFYL™ + H.0 2x CHLOROFYL + 2H" + 202 (2)

Zregenerovany chlorofyl ndm tedy mulZe znovu prijimat dalsi fotony a kromé toho jsme ziskali
plynny Kyslik. Ten ovSem organismy provadéjici fotosyntézu k nicemu nepotiebuji, a tak jej
uvoliiuji ven.

Z rovnice (2) je nicméné ziejmé, Ze pri fotosyntéze vznikaji také vodikové kationty (H*), které
nejsou nijak dal spoti‘ebovavany, a tak se hromadi uvnitr thylakoidii, kde je cela primarni faze
fotosyntézy lokalizovana.

Vznika tak koncentrac¢ni gradient3 ionti H+, ktery se stava hybnou silou pro tvorbu ATP. Ve
formé ATP ziskavame uchovatelnou energii (ATP je makroergicka slou¢enina — vice na str. 78),
¢imzZ je zcela naplnén i druhy cil, kvili némuz svételna faze fotosyntézy probiha.

(rotace)
ATPasa
(jedina cesta, kudy muzou ionty H*
unikat z thylakoidu ven —
membrana je pro H* nepropustna)
HOHH thylakoid
s nahromadénymi H+
H 0 H uvniti

Schéma tvorby ATP pri primdrni fazi fotosyntézy. Pro vznik vazby mezi ADP a anorganickym
fosfdatem (P;) je zapotrebi dodat odpovidajici energii. Tuto energii ndm dodaji ionty H* unikajici skrze
enzym ATPasu ven z thylakoidii (diisledek koncentracniho gradientu).

ATPasa md totiZ unikdtni strukturu, kterd trochu pripomind mlynské kolo (ukdzka struktury zde).

Pri fotosyntéze tak uvddéji H* ionty ATPasu do rotacniho pohybu podobné, jako kdyZ voda v potoce
pohdni mlynské kolo nebo voda z prehrady turbinu. Kinetickd energie takto zpiisobené rotace je
pak vyuZita k propojeni ADP a P; => vznikd ATP.

Jak se popsany proces tvorby ATP nazyva?

3 zkratka je nahromadénych iont H* ve vnitinich prostorach thylakoidi mnohem vic nez na druhé strané membrany, a tak
se snazi uniknout ven (je to jako kdyZ mame prehradu plnou vody a vytdhneme stavidlo...).
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*Otdzka k zamysleni: Jaké pH oCekdvdte uvnitr thylakoidu ve srovndni se stromatem* chloroplastu?*

Zavérem dodejme, Ze v pribéhu evoluce vznikly také fotosyntetizujici bakterie, které
namisto fotolyzy vody (H20) rozkladaji sulfan (H.S). Dopliite produkty do rovnice popisujici
tento proces (inspirujte se rovnici fotolyzy vody):

(enzymovd katalyza)

2x BAKTERIOCHLOROFYL™ + H.S (3)

Tyto bakterie zpravidla ziji v okoli sirnych prameni a pokud jste spravné doplnili rovnici, jsou pro

nas rovnéz odpoveédi na otazku, kdo (a jak) chrli siru v sou¢asném svéteé.

¥

E) alamy stock photo oy oo

Kolonie sirnych bakterii v prirodni rezervaci Husrygg na Svédském ostrové Gotland.
StaZeno z www.alarmy.com.

4jestliZe vam je termin stroma cizi, zopakujte si stavbu chloroplastu z biologie.
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Temnostni faze fotosyntézy

Dilezitym sdélenim je, Ze temnostni faze miiZe navzdory svému nazvu probihat i za svétla.
Jejim cilem pak je fixace CO2 — tedy zabudovavani COz do organickych molekul.

Zcela klicovym cinitelem tohoto déje je enzym RuBisCO> umozZiujici navazani CO2 na molekulu
ribulosa-1,5-bisfosfatu, ktery vychazi z pentosofosfatové drahye:

krok 1 — navazani CO::

cH,—o(P) cH,—0o(P)

=0 OO0C——C—0H
——— (RuBisC0)
H—C—O0H . 0, + H,0 C—OH
H——C—0OH H——C—OH
CHE__O® CH;_;__D®
(ribulosa-1,5-bisfosfat — C5) (meziprodukt — C6)

krok 2 — rozstépeni vzniklého meziproduktu:

O
(RuBisCO) ///

——C—O0H , 2x @D—CHE—CH—C\
H——C—OH OH o
CHy OO 2x (3-fosfoglycerat — C€3; znate z glykolyzy”)

5 vlastnim jménem Ribulosa-1,5-bisfosfdtkarboxylasa-oxygenasa (cely nadzev se nazpamét ucit nemusite @)).

6 pokud se ztracite, piipomeiite si kapitolu REAKCE MONOSACHARIDU — zména poétu atomi uhliku v molekule
(str. 47)

7v materialu Glykolyza je 3-fosfoglycerat uveden jako produkt reakce ¢. 6, kouknéte na to (str. 54).
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krok 3 — redukce? vzniklého 3-fosfoglycerdtu:

O O

// (redukce) //

> 2x i:_F_?'::ZO—-CHz—CH—C\
H

OH OH OH

(3-fosfoglycerat — C3) (glyceraldehyd-3-fosfat — znate z glykolyzy®)

krok 4 — dalsi osud vzniklého glyvceraldehyd-3-fosfatu:

Glyceraldehyd-3-fosfat je substituovany monosacharid, proto muze:

a) odejit do pentosofosfatové drahy — tam se regeneruje ribulosa-1,5-bisfosfat a cely déj se
miize opakovat (CALVINUV CYKLUS)

b) zahadjit tvorbu glukosy (pripadné az polysacharidii) — analogickymi reakcemi jako pfti
glykolyze /glukoneogenezi (viz str. 55-56).

Enzym RuBisCO miiZe ovSem vzit za vdék také ,obycCejnym* kyslikem, a to zejména v situacich, kdy
se rostliné nedostava uspokojivého mnozstvi COz (kyslik a CO2 spolu kompetuji / , soutézi“).

Tato reakce vsak vede pouze k rozstépeni ribulosa-1,5-bisfosfatu na dvé ¢asti (C2 a C3), z cehoZ

rostlina nema zadny uZitek (naopak potom jesté musi vynakladat energii, aby ribulosa-1,5-
bisfosfat znovu slozila):

CH2 —3 P
C——0O
(RuBisCO)

H—C—0H + 02+ H0O ———  produkty oxygenace (C2 a C3)

H——C——0H

CH,——0(P

(ribulosa-1,5-bisfosfat — C5)

8 jako reduk¢ni ¢inidlo zde pisobi elektrony uvolnéné v pribéhu svételné faze.
9 v materialu Glykolyza je glyceraldehyd-3-fosfat uveden pro zménu jako produkt reakce & 4 (na str. 54). @
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Jak se tento jev, kdy rostlina spotrebovava 0; namisto fixace COz, nazyva?

Nepriznivé na fixaci CO; ptisobi rovnéz oxid siricity
(S02), ktery cely proces inhibuje.

[ proto jsou stromy v oblastech se silné znecisténym
ovzduSim zakrslé, nazloutlé nebo jinak posSkozené
(svoji roli zde hraje jesté dalsi fakt: SO; je kyselino-
tvorny).

Co je v soucasnosti nejvétsim zdrojem SO; v atmosfére?

Aby rostliny dokazaly fixaci CO; zefektivnit (tj. minimalizovat reakce enzymu RuBisCO s kyslikem),
vyvinula se u nékterych z nich alternativni cesta, jak CO, vazat — nejprve si jej preméni na aniont

HCO3™ a ten pak pomoci specidlniho enzymu navazou na fosfoenolpyruvat za vzniku oxalacetatu.

Zakreslete si zde racionalni vzorce nasledujicich sloucenin1¢:

— pyruvat

— fosfoenolpyruvat

— oxalacetat

— 3-fosfoglycerat

10 Své reSeni si miiZete zkontrolovat kliknutim na nazvy uvedenych sloucenin.
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Na zakladé schopnosti rostlin fixovat CO> riiznymi zptisoby pak rozliSujeme:

a) C3 rostliny — nedokazou CO: akumulovat, rovnou jej fixuji pomoci enzymu RuBisCO;
oznaCeny podle 3-fosfoglyceratu, ktery vznikd Calvinovym cyklem a ma
3 uhliky => C3 (priklady: kopftiva, )

b) C4 rostliny — akumuluji CO2; oznaceny podle oxalacetatu, ktery béhem akumulace tvofi;
oxalacetat ma 4 uhliky => C4 (priklady: proso, )

c) CAM rostliny — specialni ptripad C4 rostlin, jednotlivé déje maji rozdélené podle denni doby:
v noci CO2 akumuluji, pfes den zpracovavaji v Calvinové cyklu (jde o soucast
adaptace na sucho — rostlina tak ve dne nemusi otevirat priiduchy a diky tomu
neztraci tolik vody); oznaceny podle celedi tlusticovitych rostlin Crassulaceae
(presnéji: Crassulaceae Acid Metabolism — priklad: kaktus).

K prvnim dvéma kategoriim si dopliite nékolik dalsich prikladu.

Tim bychom se teoreticky mohli pokusit zodpovédét otazku, o cem koptiva sni, kdyz nahodou spi
— urcité chce byt kaktusem, aby zvladala 1épe potlacovat fotorespiraci. No a kaktus? Ten nesni
nikdy, protoze v noci musi akumulovat CO2 a to ho stoji docela dost energie, takZe na néjaké snéni
uZ mu zadna dalsi energie nezbyva. Kdyby totiZ chtél ptijem CO: nechat aZ na den, musel by své
priduchy ponechat pres den otevicené a zbytecné by tak priSel o znacné mnozstvi vody...

Wiy,
V THIL
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Vyroba kysliku s evropskymi dotacemi — postavit fotovoltaickou elektrdrnu a vzniklou elektrickou energii
vyuZit treba pro elektrolyzu vody...

..zatimco pfirodé staci pdr stromi, a to i bez evropskych dotaci. @)
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