Fotosyntéza – teoretický podklad pro učitele

· biologický děj - absorbovaná energie slunečního záření přeměněna v energii chemických vazeb organických látek
· první fáze (světelná, primární) - světelná energie, absorbovaná fotosyntetickými pigmenty, je užita k vytvoření ATP a redukované formy NADPH a ferredoxinu
v této fázi se také uvolňuje kyslík
produkty světelné fáze jsou použity k tvorbě organických látek

· druhá fáze (sekundární, syntetická,temnostní – tento název je zavádějící, děje této fáze probíhají také jen na světle
· většinou se pod pojmem fotosyntéza rozumí fotosyntetická asimilace oxidu uhličitého, neboť nejvíce energie je použito k redukci CO2 a k syntéze asimilátů sacharidového typu
· v sacharidech se energie transportuje z chloroplastů do cytoplazmy a dále do těch buněk, pletiv 
a orgánů, které vůbec nejsou schopny fotosyntetizovat (např. kořeny, zásobní pletiva) 
· ve formě ATP se energie z těchto látek opět získává v procesech souborně označovaných jako dýchání neboli respirace
· v zásobních polysacharidech může být energie uložena řadu let
· fotosyntéza probíhá v zelených částech rostliny, ve funkčně specializovaných plastidech – chloroplastech
Chloroplasty

· plastidy – buněčné organely, vyskytující se ve všech živých rostlinných buňkách
· na povrchu – dvojitá obalová membrána
· chloroplasty – čočkovité nebo mírně protáhlé
· silně vyvinutý vnitřní membránový systém – thylakoid
· vysoký obsah pigmentů – chlorofylů a karotenoidů
· membrána thylakoidů v chloroplastech – velmi členitá, tvoří četné výběžky, které k sobě 
v určitých oblastech přiléhají a tvoří sloupcovité útvary, zvané grana
· thylakoidy v těchto strukturách se nazývají granální thylakoidy nebo také thylakoidy stěsnané
· hladké oblasti membrány, které jsou ve styku se stromatem, se nazývají thylakoidy stromatální
· základní funkční vlastností thylakoidní membrány je její nepropustnost pro protony
· v membráně thylakoidu jsou zakotveny struktury, v nichž probíhá primární (světelná) fáze fotosyntézy, tj. fotosystémy II a I (PSI, PSII; z angl. photosystem), cytochromový komplex CK a ATPsyntasa
· procesy sekundární (syntetické, temnostní) fáze probíhají ve stromatu
· chlorofyly jsou vázány v membráně thylakoidů v PSI a PSII
· karotenoidy, jejichž funkce spočívá nejen v absorpci energie pro fotosyntézu ale také 
v ochraně fotosyntetického aparátu před poškozením při vysokých ozářenostech, jsou vázány ve PSII, PSI, ve vnitřní obalové membráně a v menší míře i v membráně vnější
Světelná fáze fotosyntézy 
· probíhá na specifických strukturách vázaných v membráně thylakoidů: fotosystém II – PSII s komplexem uvolňujícím kyslík – OEC (z angl. oxygen evolving complex), fotosystém I – PSI, cytochromový komplex a ATPsyntasa
· mezi těmito strukturami fixovanými v membráně zajišťují přenos elektronu mobilní molekuly: plastochinon – PQ (z angl. plastoquinone) a plastocyanin – PC
· fotosystémy jsou tvořeny jádrem a světlosběrným komplexem
· ve světlosběrných komplexech jsou fotosyntetické pigmenty – chlorofyly a karotenoidy
· u vyšších rostlin a zelených řas se vyskytuje chlorofyl a a chlorofyl b
· z karotenoidů slouží k fotosyntéze β-karoten a xantofyly (lutein, neoxantin, violaxantin a další)
· chlorofyly absorbují fotony v modré a červené oblasti spektra, v oblasti zelené je jejich absorpce minimální a jako zelené se člověku jeví
· chlorofyl je tvořen cyklickým tetrapyrolem – porfyritem
· v centru porfyrinového kruhu je vázán atom Mg, důležitý pro interakci se strukturním proteinem
· karotenoidy absorbují fotony ve fialové a modré oblasti světla a jeví se jako žluté až oranžové. Karotenoidy jsou tetraterpeny (C40), jejich základem je 8 izoprenových jednotek, lineární řetězec konjugovaných dvojných vazeb má na koncích cyklické struktury
Necyklický a cyklický přenos elektronu 

· necyklický přenos elektronu: 

· přenos elektronu z PSII na PSI přes cytochomový komplex pomocí PQ a PC

· elektron využit na tvorbu NADPH

· cyklický přenos elektronu:

· elektron se vrací z PSI na CK

· do lumenu jsou uvolněny protony

Necyklický přenos elektronu

· absorbovaná energie fotosyntetickými pigmenty fotosystému II předána jedné molekule chlorofylu a ze specifického páru a způsobí její excitaci – vzniká chlorofyl a*
· elektron je předán molekule plastochinonu PQ
· plastochinon PQ přijímá další elektron, uvolněný z chlorofylu a
· k redukci plastochinonu jsou potřeba ještě 2 protony (2H+), které přijme ze strany stromatu, čímž se mění na PQH2
· PQH2 putuje membránou thylakoidu k cytochromovému komplexu
· jeden z přijatých elektronů přechází na pohyblivý přenašeč plastocyanin
· druhý elektron se cyklicky vrací na PQ
· plastocyanin je donorem elektronu pro fotosystém I, přenáší elektron z cytochromového komplexu na PSI

· podobně jako ve fotosystému II, energie absorbovaná pigmenty způsobí excitaci jedné molekuly chlorofylu a, uvolní se elektron

· elektron přejde na molekulu mobilního ferredoxinu, která se redukuje

· redukovaný ferredoxin redukuje NADP+, redukcí vzniká NADPH + H+
· pro redukci NADP+ je třeba dvou elektronů a jednoho protonu

· redukovaný kofaktor NADPH hraje nesmírně důležitou roli v sekundární fázi fotosyntézy
· v OEC komplexu dochází k uvolnění O2 a 4H+ a elektronů, které jsou transportovány na molekulu chlorofylu a
Cyklický přenos elektronu

· redukovaný ferredoxin zprostředkuje druhou možnou cestu elektronu fotosyntetickým aparátem, kdy se elektron vrací na cytochromový komplex
· elektron projde přes plastocyanin na PSI
· ferredoxin přenese elektron na cytochromový komplex, kde se redukuje plastochinon na PQH2  (s 2 elektrony přijme 2 protony ze stromatu)

· PQH2 se váže na jiné vazebné místo, odevzdá elektrony a protony uvolní do lumenu jako při přenosu necyklickém
Syntéza ATP 
· membrána thylakoidu je pro protony nepropustná, dochází při rozkladu vody a při transportu elektronu plastochinonem k vytvoření rozdílu v koncentraci protonů mezi stromatální 
a lumenální stranou membrány, tím také k rozdílu pH
· vznik gradientu H+ a náboje na membráně vzniká protonmotorická (elektromotorická) síla
· z ADP a anorganického fosfátu (Pi) je syntetizován ATP
· ATPsyntasa zprostředkuje návrat protonů do stromatu, vyrovnání rozdílu pH i elektrického náboje
Sekundární fáze fotosyntézy – fixace CO2 a vznik monosacharidů 
· produkty primární fáze fotosyntézy – NADPH a ATP jsou v sekundární fázi fotosyntézy použity především k redukci 3-P-glycerátu na sacharidy o 3 atomech C (triózy)
· 3-fosfoglycerát vzniká v rostlině v různých kompartmentech a několika cestami
· její vznik při fixaci CO2 v chloroplastu lze považovat za nejdůležitější, neboť vede ke zvýšení množství organicky vázaného uhlíku
· vznik 3-P-glycerátu proběhne v několika fázích
· v první fázi je CO2 navázán na organický substrát ribulóza-1,5-bisfosfát
· reakceje katalyzována enzymem, jehož celé jméno je ribulóza-1,5-bisfosfát
karboxyláza/oxygenáza, zkráceně je tento enzym označován jako Rubisco

· Rubisco katalyzuje navázání CO2 na ribulóza-1,5-bisfosfát, vzniká nestálý meziprodukt 
o 6 atomech C, který se okamžitě hydrolyzuje na 2 molekuly kyseliny 3-fosfoglycerátu 
· redukce 3-fosfoglycerátu na triózu 3-P-glyceraldehyd probíhá ve dvou krocích
· první krok je fosforylace atomu C v pozici 1, při níž se spotřebuje 1 ATP a vzniká 1,3-bisfosfoglycerát
· 1,3-bisfosfoglycerát je v dalším kroku redukován na 3-P-glyceraldehyd, při redukci se spotřebuje NADPH a uvolní se anorganický fosfát Pi
· produkt redukce 3-P-glyceraldehyd je izomerizován v ketonickou formu, vzniká dihydro-xyacetonfosfát
· z 1 molekuly ribulóza-1,5-bisfosfátu a z 1 molekuly CO2 tak vzniknou 2 molekuly fosforylovaných sacharidů se 3 atomy C, k jejich vzniku se spotřebují 2 ATP a 2 NADPH, produkty světelné fáze fotosyntézy
· vzniklé fosforylované triózy, především však dihydroxyaceton-P, jsou transportovány 
z chloroplastu do cytoplazmy
· v tomto kompartmentu mohou vstoupit do různých metabolických cest (glykolýza, Krebsův cyklus, dýchací řetězec) 
· určité množství fosforylovaných trióz setrvává v chloroplastu
· slouží k regeneraci substrátu pro Rubisco, jako substráty pro další důležité metabolity tvořené 
v chloroplastu i k vytvoření energetické rezervy pro období tmy (škrob)
· asimilace CO2 potřebuje stálou přítomnost substrátu ribulóza-1,5-P-P

· regenerace substrátu se uskutečňuje řadou reakcí, které se souborně nazývají Calvinův cyklus, cyklus C3
· Melvin Calvin r.1950 objasnil asimilaci CO2 a popsal regeneraci substrátu pro Rubisko

· označení C3 vychází ze skutečnosti, že první stálé produkty fixace CO2 mají 3 atomy C
· touto cestou asimilují CO2 všechny rostliny

· rostliny, u nichž první stálý produkt fixace CO2 má tři atomy C, se nazývají rostliny C3 
· z 3-P-glyceraldehydu a dihydroxyacetonfosfátu vzniká řadou reakcí ribulóza-5-P
· tento produkt je fosforylován na substrát pro navázání další molekuly CO2
· při této fosforylaci se spotřebuje další ATP ze světelné fáze fotosyntézy
Rostliny C4 a CAM 
Rostliny C4 
· fixují oxid uhličitý dvakrát
· fixaci v Calvinově cyklu (cyklus C3) předchází fixace hydrogenuhličitanového aniontu HCO3- na fosfoenolpyruvát (PEP)
· produkt fixace - oxalacetát – má 4 atomy C, proto se následující řada reakcí, vedoucí k regeneraci fosfoenolpyruvátu, označuje jako cyklus C4 a rostliny, které tento způsob fixace provozují, se nazývají rostliny C4
· tyto metabolické varianty rostlin C4 se vyvinuly jako specifické adaptace u rostlin na suchých stanovištích s vysokou teplotou a vysokou ozářeností
· hospodářsky velmi důležité rostliny jako je kukuřice, cukrová třtina, čirok a proso, ale také obtížné plevele
Rostliny CAM (z angl. Crassulacean acid metabolism)
· tvoří další skupinu rostlin se specifickou adaptací na extrémně suché klima, která je do značné míry podobná adaptaci u rostlin C4

· rostlin CAM probíhá fixace typu C4 ve tmě a fixace Rubisco v cyklu C3 na světle

· ananas, agáve, bromelie, kaktusy

· otevírají průduchy v noci, kdy klesá teplota, část vzdušné vlhkosti kondenzuje a voda je pro rostlinu dostupnější

· oxid uhličitý vstupuje otevřenými průduchy do rostlinných pletiv, rozpouští se a HCO3- je 
v cytoplazmě vázán PEPkarboxylasou na PEP za vzniku oxalacetátu
· ten je v cytoplazmě redukován na malát
· vznikající malát je transportován do vakuoly, kde se hromadí a snižuje pH ve vakuole, které 
v noci dosahuje až hodnoty 1,5 (acid metabolism)
· ve dne jsou průduchy zavřeny, malát je transportován z vakuoly do cytoplazmy, kde je dekarboxylován
· uvolněný CO2 je v chloroplastech vázán na ribulóza-1,5-bisfosfát (reakci katalyzuje Rubisco) 
a vstupuje do metabolických cest sacharidů 
