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Tajemnice fotosyntezy
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Fotosynteza to proces wytwarzania zwigzkdw organicznych z materii nieorganicznej przy
wykorzystaniu swiatta. Produktem ubocznym tego procesu jest powstawanie tlenu, ktéry
wydzielany jest do ziemskiej atmosfery.

Fotosynteza przeprowadzana jest w zielonych czesciach roslin, w ktorych komarkach

znajduja sie wyspecjalizowane organelle - chloropasty.

CHLOROPLAST

Rys. 1. Budowa chloroplastu (Obrgfx, Freepik)
Co zachodzi w chloroplastach?

Chloroplasty majg przecietnie 5 pm dtugosci. Podobnie jak w mitochondrium, ostonka
chloroplastu skfada sie z btony zewnetrznej i blony wewnetrznej, ktére rozdzielone sg
przestrzenig miedzybtonowa. Btona wewnetrzna otacza strome - niejednorodng, ptynna
substancje, zawierajgca rozpuszczalne enzymy i struktury btonowe zwane tylokaidami,
ktore sg sptaszczonymi pecherzykami. Stos takich pecherzykéw - tylakoidéw to grana.
Sasiadujgce ze soba grana potaczone sg fragmentami btony zwanymi z koleu lamellami

stromy. Btony tylakoidu oddzielajg przestrzen wewnetrzna tylakoidu od przestrzeni



zajmowanej przez strome. W btonach tylakoidu zawarte sg systemy odpowiedzialne za
przeksztatcanie energii Swietlnej: biatka systemu zbierajgcego energie, centra reakcji,
tancuch transportu elektronéw i syntaza ATP.

Zielony barwnik zawarty w btonach tylakoidéw to chlorofil. Wyrézniamy dwa typy
chlorofilu - chlorofil a i chlorofil b. Chlorofile to zwigzki pochodne od tetrapirolu. Cztery
atomy azotu w pirolach sg zwigzane wigzaniami koordynacyjnymi z atomem magnezu.
Chlorofil jest wiec magnezoporfiryng, tak jak podobny w budowie hem, zawarty w
hemoglobinie, jest zelazoporfiryng, poniewaz w miejscu magnezu zawiera zelazo. Inng
charakterystyczng cecha chlorofilu jest obecnos¢ fitolu, silnie hydrofobowego 20-
weglowego alkoholu. Chlorofil b rozni sie od chlorofilu a tym. ze zawiera grupe formylowa

zamiast metylowej w jednym z pierscieni pirolowych (Rys.2).
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Rys.2. Wzor strukturalny chlorofilu a i chlorofilu b (na podstawie Lubert Stryer 2003)

Faza jasna

Fotosynteza zachodzi w dwach etapach - faza jasna, w ktorej Swiatto jest pochtaniane, a
jego energia jest zamieniana na energie wigzan chemicznych, oraz faza ciemna, w ktarej
energia wigzan chemicznych jest wykorzystywana do syntezy zwigzkéw organicznych.
Obie fazy zachodza jednoczesnie. W uproszczeniu fotosynteze mozemy zapisac w

postaci rownania:
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6H20 + 6C02 + (energia Swietlna) —» C6H1206 + 6027;

W fazie jasnej zamiana energii Swiatta na energie wigzan chemicznych jest mozliwa dzieki
pochtanianiu kwantéw Swiatta (fotonéw) przez chlorofil. Chlorofil pochtania swiatto o
konkretnej dtugosci fali i przechodzi w stan wzbudzony. Stan ten jest jednak niestabilny,
dlatego energia jest przekazywana przez kolejne czasteczki chlorofilu do centrum reakcji,
wybijajac z niego elektron. Nadmiar energii wzbudzonego chlorofilu jest rozpraszany w
postaci czerwonej fluorescencji i ciepta.

Wybite elektrony sg natychmiast wychwytywane przez przenosniki elektronéw, takie jak
NADP, ferredoksyne, czy cytochromy. Transportowany elektron stopniowo traci energie,
ktdra czesciowo rozpuszcza sie w postaci ciepta, a czesciowo ,,magazynowana” jest w
postaci ATP. Proces ten nazywa sie fosforylacjg fotosyntetyczng i moze by¢ on cykliczny
(Rys.3.A), gdy zaangazowany jest tylko fotouktad I lub niecykliczny (Rys.3.B), gdy biorg w
nim udziat oba fotouktady. W fazie jasnej fotosyntezy oprécz ATP, wytwarzane sg
zredukowane przenosniki elektronow takie jak NADPH, ktére wykorzystane zostajg w

fazie ciemnej fotosyntezy.
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Rys.3. Schemat fazy jasnej fotosyntezy (za https://medycznekorepetycje.pl/zadania/zadanie-2-maj-2019-biologia-

DOZiOl’l’l-I’OZSZCI‘ZOI’lV-l’lOWV)

Faza ciemna

Faza ciemna fotosyntezy to cykl biochemiczny ktory zachodzi w stromie chloroplastéw i
jest niezalezny od obecnosci Swiatta. Nosi tez nazwe cyklu Calvina. W fazie ciemnej

fotosyntezy zostajg zuzyte produkty reakcji Swietlnych, ATP i NADPH, okreslane jako sita
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asymilacyjna, dzieki ktorym z dwutlenku wegla zostajg wytworzone cukry proste w
postaci czasteczek szescioweglowych - heksoz. Sumaryczne rownanie reakcji

zachodzacych w cyklu Calvina jest nastepujace:

6C0O2 + 18ATP + 12 NADPH — C6H1206 + 18ADP+ 18Pi + 12NADP+ + 6 H20

Proces fazy ciemnej fotosyntezy mozna podzieli¢ na trzy fazy (Rys.4):
e karboksylacyjng, w ktorej CO2 wigzany jest do rybulozo-1,5-bisfosforanu, co
prowadzi do powstania dwach czasteczek 3-fosfoglicerynianu
e redukcyjng, w ktorej 3-fosfoglicerynian ulega przeksztatceniu do aldehydu 3-
fosfoglicerynowego, ktory tatwo przeksztatcany jest do heksoz
e regeneracyjng, w ktorej z czasteczek aldehydu 3-fosfoglicerynowego zostaje

odtworzony akceptor CO2 - rybulozo-1,5-bisfosforan.
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Rys.4. Schemat fazy ciemnej fotosyntezy
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Proces fotosyntezy
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Rys. 5. Schemat procesu fotosyntezy (na podstawie ©brgfx, Freepik)

Czy rosliny majg zegarki?

Dzieki receptorom Swiatta rosliny ,,potrafig” odrozniac¢ dzien od nocy. Odbieranie
sygnatéw swietlnych przez rosline wywotuje kaskady reakcji, w wyniku ktaérych roslina
reaguje na zmieniajgce sie warunki swietlne. U wiekszosci roslin, w ciggu dnia w
warunkach dobrego uwodnienia rosliny, aparaty szparkowe pozostajg otwarte, w nocy
natomiast sg zamkniete. Obnizenie stezenia CO2 w dzien w wyniku jego asymilacji w
fotosyntezie réwniez stymuluje otwarcie aparatow szparkowych. Analogicznie wzrost
stezenia CO2 na skutek zahamowania reakcji fotosyntezy przy braku swiatta wptywa na
zamykanie aparatow szparkowych. Wiekszos¢ roslin zamyka aparaty szpakowe w nocy,
przy zahamowanej fotosyntezie, w celu ograniczenia utraty wody poprzez transpiracje.

Reakcje zalezne od Swiatfa, zaliczane do fotosyntezy nie zachodzg w nocy. W efekcie
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reakcje fazy ciemnej, nie zalezne od Swiatta, ale wymagajace obecnosci NADPH i ATP
réowniez ustajg. Obecnosc i brak swiatta reguluje réwniez procesy morfogenetyczne.
Swiatto indukuje powstanie zawigzkéw lisci, oraz ich budowe i ksztatt, u niektorych
gatunkéw wptywa na formowanie sie pakow zimowych. Ciemnos¢ u niektorych roslin jest
niezbedna do kietkowania. Rosliny pomimo, ze w nocy nie przeprowadzajg reakgji
fotosyntezy, prowadzg intensywne procesy metaboliczne. Niektore ze szlakow
zwigzanych na przyktad z oddychaniem komdérkowym zachodzi intensywniej w nocy niz

w ciggu dnia. Nastepowanie po sobie dnia i nocy reguluje wiele procesow zyciowych roslin

Stoneczniki (Adobe stock)
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