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A novények fotoszintézise

Segédlet a Bsc zarovizsgara valo felkésziiléshez
Készitette: Ordogné Dr. Kolbert Zsuzsanna
SZTE, 2020

Zarovizsgatétel cime: A novények fotoszintézise. A fotoszintézis Iényege, jelentbsége,
f6bb szakaszai. A kloroplasztisz felépitése, fotoszintetikus pigmentek. A fotoszintetikus
elektrontranszport Z-sémaja. A szén-dioxid fixalasanak C3-as és C4-es utjai.

A felkésziiléshez ajanlott ,A Névények Elete” jegyzet 1.3. Fejezet , Fotoszintézis”
tanulmanyozasa is. Elérhet6ség: http://eta.bibl.u-szeged.hu/2309/.

A fotoautotrof életmoddu z6ld novények képesek a fény energia hasznositasara és egyszer(,
szervetlen anyagokbdl osszetett szerves vegyltletek el6allitasara, azaz fotoszintézist folytatnak

tény

6 CO,+ 6 H,) = (,H,,0,+60,

enzimek


http://eta.bibl.u-szeged.hu/2309/

A fotoszintézis lényege, jelentdsége, f6bb szakaszai

Fotoszintézis fogalma= fényenergia hasznositasa (foto-) egyszerd, szervetlen anyagbdl (szén-dioxid, CO,),
Osszetett, szerves vegyiiletek (szénhidratok) el6allitasara (-szintézis).

JelentGség 1: szerves anyagok termelése a heterotrof életformdak szamara

JelentGség 2: a légkor oxigén (O,) tartalmanak kialakitasa révén az aerob életformak kialakulasanak

felehet6vé tétele (elss oxigéntermels fotoszintézis folytatd cianobaktériumok 2,7 millidrd évvel ezelStti megjelenése—> oxigéndus légkdr
kialakitasa)

Jelentéség 3: a légkor CO, szintjének a befolyasolasa (¢vszakos fluktuacié a €O, szintben)

A fotoszintézis altalanos reakcioegyenlete: redox reakcio, mely soran elektron (e’) atadas
organizmusok termeld torténik egy donorrdl (D) egy akceptorra (A), és az elektrontranszferhez az energiat a fény
e szolgdltatja.

Fotoszintézisre képes | Oxigén-

H,D+A %, HA+D

Z61d- és hem Az oxigéntermeld fotoszintézis reakcidegyenlete:
biborbaktériumok viz, mint elektron donor hasznalata az elektron akceptor CO,
redukalasara. redukcid
Kékbaktériumok igen A viz elektront ad le, igy oxidalodik, és O, 2n HZO +n €O, n(CHO) +nHO0+n o2
(cianobaktériumok) szabadul fel. nmdam: Akl trmek
VEros- és igen Hill-reakcié= Az, hogy az izoldlt kloroplasztiszok megvildgitds mellett, mesterséges e

barnamoszatok akceptorok jelenlétében oxigént termelnek bizonyitja, hogy a fotoszintetikus oxigéntermelés a
szén-dioxid redukciojatél fuggetlen, vagyis a fotoszintézisnek két szakasza van.

Z6ldmoszatok igen

Magasabbrend( igen

novények
»fényszakasz”: CO, redukcid nélkil jatszodik ,sotétszakasz”: CO, redukcid jatszodik le, vagyis
le, elektron akceptor a NADP*, az egyik az elektron akceptor a CO,, végtermékek

végtermék a NADPH. szénhidratok.




A kloroplasztisz felépitése, fotoszintetikus pigmentek

Kloroplasztisz= prokaridta eredetii, fotoszintézisért felelGs sejtszervecske. Alapallomdanya a sztroma
(benne: CO, redukcios enzimek, cirkularis DNS, 70S riboszémak, keményit6szemcsék). Belsejében a
fotoszintetikus membranrendszer, a tilakoid. A tilakoid membranok 6sszetapado részei a granumok,
melyek belsejében kialakuld iiregrendszer a lumen. A tilakoid membranban integrans fehérjékhez
kapcsolddva talalhatéak meg a foton abszorpcidért felelGs, konjugalt kett6s kotés rendszerrel bird
fotoszintetikus pigmentek, un. pigment-protein komplexek formajaban.

|

Klorofillok (kl)

4 Karotinoidok

Szerkezet: 40 szénatomos
poliizoprének, molekula végi a
és B ionon gydr(ikkel

Két csoportjuk: karotinok (pl. B-
karotin) és oxigént is
tartalmazd xantofillok (pl.
zeaxantin)

Abszorpcid: kék tartomanyban,
sarga szinanyagok.

Szerep: gerjesztési energia
tovabbitasa a klorofillok felé,
fénykarosodas elleni védelem
(an. xantofill ciklus).
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PS Il (2-es fotokémiai rendszer)

Reakciécentrum: benne P g, kl a dimér
Reguldlo sapka: a vizbontdshoz sziikséges
klorid ionokat biztositd fehérjék.
Antennarendszer: pigmentek+ fehérjék

(& J
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PS | (1-es fotokémiai rendszer)

Reakciécentrum: benne P700 kl a dimér
Plasztocianin- és ferredoxin-koto fehérjék:
elektrosztatikus kolcsonhatdssal kotnek
Antennarendszer: pigmentek+ fehérjék
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Fényabszorpcio és gerjesztodés, redox potencial

Fény abszorpcidkor a pigment molekula a foton teljes energiajat felveszi, és ennek
a megnovekedett energiatartalomnak koszonhetden alapallapotbdl gerjesztett
allapotba keriil.

Reakciocentrumokban: fotoszenzibilizalt elektrontranszfer jatszédik le. Csak a P,
és a P, , kl a tud elektrontranszfert (masnéven fotokémiai reakciot) végrehajtani.

Fénybegylijto antennarendszerekben: r Energiatranszfer _ Eekontransate
energiatranszfer jatszédik le. Y9 | ,

. s I , £ Pigment molekulak
Transzfer iranya: a révidebb hullamhosszon / o s

abszorbeald pigment—> hosszabb
hullamhosszon abszorbeald pigment.
Karotinoidok—=>kl b-k—>kl a-k-> P4, vagy
P.oo kl @.

Transzfer feltételei: donor és akceptor | J

Antennakomplex

atfedd abszorpcios spektrumai, kozeli
lokalizacidjuk.

Redox potencial (jele E, mértékegysége volt, V)= egy molekula elektronfelvételi,
azaz redukalodasi képessége. A hidrogén redox potencialja 0, ennél nagyobb
elektronfelvételi képesség esetén az E pozitiv el6jell, kisebb képesség esetén
negativ el6jell (ekkor a molekula inkabb elektront ad le).




A fotoszintetikus elektrontranszport Z-sémaja (fényszakasz)

Az elektronok vizt6l NADP*-ig torténd aramlasat és a komponensek redox potencial valtozasait
bemutaté séma. A Z-alak ugy alakul ki, hogy a gerjesztés hatasara a Pz, és a P, kl 0 eredetileg pozitiv
redox potencial értéke lecsokken, negativ eldjelli lesz, vagyis az elektron felvétel helyett, a gerjesztett
pigment inkabb elektront ad le. Az elektrontranszport lanc tovabbi komponenseinek redox potencialja
sorban egyre pozitivabb, igy azok elektront tudnak felvenni az el6z6 komponenstdl.

Citokrom b6/f

PSI

A gerjesztett Py, altal leadott e a
kotott ferredoxinokrdl a mobilis
Fd-ra adddik at. Linearis trp.

PS I kom plex esetén ez a FNR enzimnek adja at
\ } L J \ az e-t, ami NADPH-t képez. A
| . 7 .
-2.07] / ‘ | linearis
A s
4 db e tavozik a o A 0 A elektr:ontranszportlanc
Tyrz-re, majd a APQg 2e-t €s 2H™ - terméke a NADPH.
-1.5—] er'esz';ett . vesz fel (utébbit a FeS
_ gerjesziett, sztromabol), és ~
3 hidnyos Pegora 2 mobilis PQH,-vé FeSa
db H,0-rdl
> 10— R alakulva a citokrém FeSB\A
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A linearis
elektrontranszportlanc
(mellék)terméke az O,.

|ép. Ennek lényege, hogy
a sztréma—>lumen H*

transzlokaciot novelje.

transzportban csak a PSI
aktiv, és csak ATP
képzédik, O, és NADPH
nem.

a vizbontasbdl és a PQH,
oxidaciéjabdl szarmazd H*-ok a
lumenben halmozdédnak fel. A H*
koncentrécid kiilonbség a CF,-CF,
ATP szintazzal egyenlitédik ki,
mikdzben ADP foszforildlédik
(3H*> 1 ATP).



A fotoszintetikus elektrontranszport komponensei

PS Il komponensei:

A reakcidcentrum vazat a D1 és D2 heterodimer fehérje alkotja

Vizbontd komplex (oxygen evolving complex, OEC vagy M-"enzim”): a PSII lumen feldli
oldalahoz kapcsolddik. A Mn ion oxidacids allapotainak megfelel8en tébb allapota lehet (S, S,,
S, S3, Sy, S4 azonnal Sy-va alakul), ami a pozitiv téltések Gsszegydjtését szolgalja a vizbontas
szamara. Négy foton juttatja a Mn-centrumot abba az erésen oxidalt allapotba, ami lehetové
teszi a viz oxidacidjat.

Y, vagy Tyr,= a D1 fehérje tirozin oldallanca, a Pg, (0xidalt Pg,) primer elektron donora.

Feo= feofitin, a P, (oxidalt P.g,) primer elektron akceptora.

PQ, és PQgvagy Q, és Qg= plasztokinon A és B. Mobilis tilakoidon belli fehérjék.

Citokrom b6/f komplex komponensei:
FeSg=vas-kén protein, cyt b=alacsony és magas redox potencialu citokrom b-k, cyt f=citokrom f.
PC=plasztocianin, kisméret(, réz tartalmu mobilis fehérje.

PS | komponensei:

A reakcidcentrum vazat a PsaA and PsaB heterodimer fehérje alkotja
A,= kl a monomer

A,= K vitamin vagy fillokinon

FeS,, FeS,, FeSg= kotott ferredoxinok

Fd= mobilis ferredoxin

FNR= ferredoxin-NADP*-oxidoreduktaz enzim




A széndioxid fixalasanak C3-as és C4-es utjai (sotét szakasz)

A sotét szakasz soran a fényszakaszban termelt ATP és NADPH felhasznalasaval megvaldsul a

CO, megkotés és redukcio a kloroplasztisz sztromaban.
3 CO,

Calvin-ciklus a C3-as névényekben: a CO, ribuldz-1,5-biszfoszfathoz
kotédik (=fixacio ribuldz-biszfoszfat karboxilaz/oxigendz, Rubisco
enzimmel), a keletkez6 6 szénatomos intermedier két 3 szénatomos 3 ribuléz-1,5- 6 glicerinsav-3-

biszfoszfat foszfat

molekuldra (glicerinsav-3-foszfat) hasad, majd ezek redukalodnak F

1 tridz-
foszfat

glicerinaldehid-3-foszfatta (=triéz foszfat), aminek nagy része a
regeneracios szakaszban ujra felépiti a kiinduldsi molekulat.

5 trioz-
foszfat

C4-es novenyekben: az alapciklust egy CO, koncentralé mechanizmus

o , ;s , 00 (] eyl - kloroplasztisz
teszi hatékonyabba, és a folyamatok két kiilon sejttipusra, azaz térben belsé
elkiiloniilnek. membrEn

A ciklusban 3 CO, fixalodik, a képz6dé 6
CAM (Crassulacean Acid Metabolism) névényekben: CO, koncentralé triéz foszfatbdl 5 regeneralédik, 1 pedig

mechanizmus, és a folyamatok éjszakara és nappalra, azaz id6ben a kloroplasztiszbdl exportalodva felépitd
vegue_ se folyamatokban vesz részt.
elkiloniilnek.

4 -

Rubisco (ribuléz-1,5-biszfoszfat-karboxilaz/oxigenaz)
Katalizalt reakciok: energiaigényes, irreverzibilis karboxildcio: Ribuldz-1,5-biszfoszfat + CO,> 2
glicerinsav-3-foszfat
Alacsony CO, koncentracié mellett a Rubisco oxigendz aktivitdsa dominal: Ribuléz-1,5-biszfoszfat + O,
glicerinsav-3-foszfat + 2-foszfoglikolsav
Lassu mikodésl az enzim, ezt a levelekben 1év6 nagy enzimkoncentracio kompenzalja. Emelked6
hémérséklet esetén romlik a Rubisco CO, affinitasa, ezt a C,-es és a CAM ndvényekben a CO, koncentrald
mechanizmus tudja ellensulyozni.
Szerkezet: 8 kis (sejtmagi kddoldsu) és 8 nagy (kloroplasztisz genomban kddolt) alegység




A Calvin-ciklusban megkotott szénvaz sorsa:
a szénhidratok szintézise

A Calvin cikliusbol a belép6 CO,-val ekvivalens mennyiségii glicerinaldehid-3-foszfat (G3P)szénhidrat
tavozik és az anyagcserében hasznositddik (keményit6, szachardz, egyéb)

A Calvin ciklus egyenlege

(Forras: Wikipedia. Peter coxhead. Creative Commons CCO 1.0 Universal Public Domain Dedication.

NADPH

NADPH

o — G3P

- Vs \ ®

Keményito szintézise

Keményitd szerkezete: amiléz (~1000 glikéz a-1,4-es
kotések), amilopektin (104-105 db glikéz a-1,4-es és
a-1,6-os kotések, elagazd)
Szintézis helye: kloroplasztisz, amiloplasztisz
Lényege:
Gliikoz-1-foszfatbol ADP-gliikoz képzbédik, amik
a-1,4-gliikan lancokka kapcsolédnak 6ssze.

4 - + '+ .+W+
(Pre-o-o :. —

. NADP*
. NADP"
: @

NADP

Szacharodz szintézise

Szacharoz szerkezete: egy gliikoz és egy fruktoz
molekuldbdl allé diszacharid. Szintézis helye: citoplazma

Lényege:
A tridz-foszfat fruktoz-1,6-biszfoszfatta alakul, ami tovabb
alakul fruktdz-6-foszfatta. Egy UDP-gliikdzzal kapcsolddik a
fruktdz-6-foszfat és szachardz-6-foszfat képzdédik. Végil ez
defoszforilalodik, és szachardz szintetizalodik.


https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.en

Fotorespiracid: a Rubisco oxigenaz aktivitasa dominal

Szarazsag és/ _
vagy magas hémérséklet > sztéma zérds - CO, koncentracié ennek kovetkeztében...

5 Rubisco CO./O Cs‘jlkkketf‘ y _ | a RUBISCO oxigenaz
HRISEO LR/, szeiektivitasa aktivitasa keriil el6térbe =

csokken s es et
fotorespiracio zajlik le

A fotorespiracio lényege:
A kloroplasztiszban a Rubisco oxigendaz aktivitasa dominal, a ribuldz-1,5-biszfoszfatbdl egy
glicerinsav-3-foszfat (ami be tud Iépni a Calvin ciklusba) és egy 2-foszfoglikolsav (ami nem
képes erre) képzbdik. Ez szervesanyag veszteséget jelent. Ezért két db. 2 szénatomos
foszfoglikolsav tobb |épésben a peroxiszdma és a mitokondrium részvételével egy 3
szénatomos glicerinsav-3-foszfatta alakul vissza, ami igy részt vehet a ribuldz-1,5-biszfoszfat
ujrafelépitésében és a CO, fixalasban, 1 CO, pedig felszabadul.

A peroxiszomara azért van sziikség, mert az atalakulasok soran reaktiv oxigénforma képzédik, amit a
peroxiszdma antioxidans rendszere semlegesit, igy az nem okoz karosodast.

A mitokondriumban az atalakuldsok soran CO, és NH, szabadul fel. A fotorespiracidval a rendszer extra
gerjesztési energiat (NADP) is keletkeztet. Az NH; a kloroplasztiszban a glutamin szintetaz (GS)-glutamat
szintdz (GOGAT) enzimrendszerrel reasszimilalddik (=ujra beépil aminosavba).

A mitokondriumban felszabadult CO, visszataplalédhat a Calvin-ciklusba, és olyan kérilmények kézott taplalja azt,
mikor a leveg6ben nincs elég CO,. Ha nem igy lenne, elektronok Iépnének ki az elektronszallito 1ancbdl, aktivalt
oxigénformak keletkeznének és tonkretennék a fotoszintetikus membranokat.




A széndioxid fixalasanak C4-es és CAM utjai

A C,-es és CAM fotoszintézist folytaté névények hatékony CO, koncentralo
mechanizmussal allandd, magas CO, koncentraciot képesek fenntartani a Rubisco
kozelében, igy annak oxigenaz aktivitasa nem keriilhet el6térbe, vagyis a
fotoszintézis hatékonysagét ronto fotorespiracio megakadalyozhato.

¢,

Jellegzetes levélszerkezet=Kranz-anatomia
(pl. kukorica):
Calvin-ciklus (RUBISCO) csak a nyaldbhiively

sejtekben
- Nyalabhiively sejt:
Mezofill sejt: Nincs Az almasav piruvatra
Calvin ciklus, a CO, bomlik, CO,
foszfoenol-piruvathoz felszabaduldsa mellett
kapcsolddva fixalodik, (CO, koncentrélas). A
4 S%énatomos ‘ CO, a Calvin-ciklusban
oxalecetsaIV, Ta_Jd fixalodik, a piruvat a
almasav képzédik. mezofillum sejtbe
szallitédik.

\ /

CAM

Sivatagi pozsgasokban, amik sztdmaikat nappal
zarva tartjak, igy a CO, fixalashoz nem lenne
elegendd CO,. Megoldas: az éjszaka nyitott
sztdmakon a CO, felvevédik, azonban csak nappal
fixalodik, vagyis a folyamatok id6ben elkilonilnek.

Ejszaka a felvett CO, Napp,al CL allmasav a
oxalecetsavon keresztiil vakuolumbol mobilizalédik
almasavva alakul a és a kloroplasztiszban
kloroplasztiszban, majd az [dkiakais b?m“k CO,
felszabadulasa mellett.

A CO, a Calvin-ciklusban

fixalodik.

almasav a vakuolumokban
raktarozodik.




