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“sinteza pomocu
svjetlostl”

: | i

karioti koriste

svjetlosnu energiju za sintezu organskih spojeva



FOTOSINTEZA U BILJAKA

POPRECNI PREREZ LISTA
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Sumarna reakcija fotosinteze

6 CO, + 12 H,0 WY C.H,,0,+ 60, +6 H,0 AG® = +2840 kJ mol:

Shematski prikaz procesa fotosinteze

Calvinov
ciklus

B. Pevalek-Kozlina (2003): Fiziologija bilja.

1. Svjetlosne reakcije;
Fotokemijske reakc.;
Primarne reakcije
fotosinteze;
Tilakoidne reakcije

2. Reakcije u tami;
Biokemijske reakcije
fotosinteze;
Sekundarni procesi;
Calvinov ciklus;
Reakcije fiksacije
ugljika;

Reakcije u stromi




APSORPCIJA SVIETLOSTI

20

m

107 nm 10%nm 1 nm 10"|nm 10°nm (10" nm) 103|nm
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Solar output =
15k ama

1.0

K-zrake uv Infracrveno Mikrovalovi Radio valovi
rake
’(k\}v _-Energy at Earth's surface
] vl“]ﬁ\
)
|

/ 4} _~Absorption of
I
| -

U

-

| |I 1 A H (\\ Vidljiva svjetlost
I.III I' | LJ
Iu' I \J{—’_\,\

chlorophyll

Irradiance "W m-< nm-!

I |I | I \_/fl\,\_h 380 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm
400 800 1200 16D 2000 Povecanje valne duljine >
Wavelength, 4 < Porast energije
-_! Taiz, L., Zeiger, E. (2002). _
Visible Plant Physiology. Elektromagnetski
spectrum
spektar

Spektar SunCeva zracCenja
| apsorpcijski spektar klorofila

FOTOBIOLOSKO PODRUCJE SPEKTRA

7 FOTOSINTEZA

72 FOTOTROPIZMI (zakrivljenja uzrokovana svjetloScu)

72 FOTOTAKSIJE (slobodna lokomotorna gibanja uzrokovana svjetloscu)
7 FOTOMORFOGENEZE (promjene oblika inducirane svjetloScu)



FOTOSINTETSKI PIGMENTI

pigmenti — molekule koje
mogu apsorbirati svjetlost

-u tilakoidnoj membrani

-uloga: posreduju u pretvorbi svjetlosne energije u kemijsku
(za razliku od fotoreceptora, npr. fitokroma, koji ima ulogu
primanja | prijenosa signala)

-klorofili
biljke — klorofiliai b
protisti - klorofilic i d
anaerobne fotosintetske bakterije - bakterioklorofili

-karotenoidi
-karoteni 1 ksantofili
-u svim fotosintetskim organizmima



STRUKTURE FOTOSINTETSKIH PIGMENATA

P 5 - Klorofili - prstenasta struktura
4 ' : Chix 7 . . .
g porfirin (tetrapirolov prsten)
M 4 pirolova prstena
Chlorophyll b Bacteriochlorophyll a M g
ciklopentanonski prsten na
(B) Carotenoids (© .
- pirolovom prstenu C
Q alkohol fitol (prsten D)
l " HC</C—CH
| HC</CH i
if il g, «Prsten B
u wel - : :
Lo Chl a - metilna skupina
(CH,)5 S . .
e, e Chl b - aldehidna skupina
(C]‘HZ)3 H3C—HC2/2:
o @ -konjugirane dvostruke veze
CH3 CHy B-Carotene -karOtenl
Chlorophyll a

-ksantofili - kisikov atom

u terminalnim prstenovima
Taiz, L., Zeiger, E. (2002).
Plant Physiology.



ULOGE FOTOSINTETSKIH PIGMENATA

klorofili

-apsorpcija svjetlosti
-prijenos energije
-prijenos elektrona

-pomocni pigmenti (apsorpcija svjetlosti i prijenos na klorofile)
-zastita klorofila od fotooksidacije

Biljka tretirana
herbicidom koji blokira
biosintezu karotenoida




DJELOTVORNI (AKCIJSKI) SPEKTAR FOTOSINTEZE

-jaCina odgovora bioloskog sustava na svjetlost odredenih

valnih duljina

-dobiva se mjere-
njem stope foto-
sinteze (npr. koli-
Cine oslobodenog
Kisika) pri razliCitim
valnim duljinama
svjetlosti

-ne poklapa se u
potpunosti s
apsorpcijskim
spektrom klorofila a

100 M -

1em-

0,01 cm

1000 nm

10nm

1nm

),001 nm

Elektromagnetski spektar

radio valovi

mikrovalovi

infracrvena
svijetlost

vidljiva svijetlost

ultravioletna
svijetlost

X zrake

gama zrake

Relativna apsorpcija ——

Valne duljine (nm)
380 nm 500 nm 600 nm 750 nm
. . i —

| \, Prizma B. Pevalek-Kozlina (2003):
| Fiziologija bilja.



Odredivanje akcijskog spektra
(T. W. Engelmann, 19. st.)

Wavelength of light (nm)

400 500 600 700
I T T

Aerotactic bacteria Spirogyra
cell
. 'j:- Spiral
i P chloroplast

R R S
ALY DIRRY
B

Light

Taiz, L., Zeiger, E. (2002).
Plant Physiology.



ANTENSKI KOMPLEKS | REAKCIJSKO SREDISTE U PSI | PSII

Energy transfer Electron transfer
-,

Light” v : - “‘Antene” - kompleksi

Pigment molecules Acceptor pigmenata i proteina

/\ -G -apsorpcija svjetlosti i

S prijenos energije u reakcijsko
- N srediste (rezonantni prijenos)

. @
Antenna complex Daonor
| | TTINIL
Taiz, L., Zeiger, E. (2002).

Plant Physiology.

Reakcijsko srediste — skupina usporedba s

iIntegralnin membranskih akustickom vilicom
proteina i klorofil - primaju energiju
s kompleksa antena i pretvaraju u . .
kemijsku energiju (razdvajanje Fotokemijska reakcija u

naboja, tj. fotokemijska reakcija) reakcijskom sredistu
Chl A — ChlI*A —» ChlI*A”

-klorofil (dimer) I nekoliko
akceptora elektrona (A = akceptor)



PRIJENOS ENERGIJE NA REAKCIJSKO SREDISTE

Chlorophyll a

\idd Chlorophyll b
el Bats
3 %
e . A !
= Light ~ )
F £ 3
. energy -~ E |
7 Ol
e 5

Pigment
Resonance molecules

energy Antenna complex

(in thylakoid membrane)

Reaction

center Electron
Special acceptor
chlorophyll a
molecules

Figure 7-10
Biology of Plants, Seventh Edition
© 2005 W.H.Freeman and Company



PRIJENOS ELEKTRONA U TILAKOIDNOJ MEMBRAN!I

-provodi se na proteinskim kompleksima:
-fotosistem I, citokrom bf, fotosistem |

Photon Photon m
.@3.
= ) +
> (R NADP

N

PS 1l f—\‘_‘®+l
i \

N-

F.'\J
£ 7
@ 120, + 2'&3 . Thylakoid lumen

Taiz L., Zeiger E. (2010). Plant Physiology Fd — feredoksin

-produkti puta prijenosa elektrona: ATP i NADPH, O,



NADP' NADPH

u ADP + Pi ATP

PSII-LHCH
. Stroma

“L; o
8 P
3 ]
SE 43
ATP
synthase

2H,0 0, +4H’

A struetural phylagenetic map for chloroplast photosynthesis —_—
John F. Allen, Wilson B. M. de Paula, Sujith Puthiyavestil, Jon Mield TRENDS I Flant scleoca
School of Blolopical and Chemical Sclences, Queen Mary University of London

- 4-".:;5_"5 -
Embryaphyts {(eukaryote) Arabidopsis thaflana e '-\'Lf-"- 5 co M
L M . ADP + Pj—ATP + H,O

e
i Carbon fixi
Bu Blada reaction

E{C)

m@," ,' T

(CP4T)  (CP43)

T PSII ipsb) Cyt

~ 5 nm {Dimer} (D

f,?ffm ] PS | se) ATP synthase )

{Manamer)

Ses online version for legend Trends in Plant Sclence, Decamber 2011, Vel 16 (Mo. 12)

Polypeptide subunits encoded in the chloroplast are coloured green; polypeptide subunits encoded in the

nucleus are coloured yellow. After Race, H.L., et al. (1999) Why have organelles retained genomes? Trends
Genet. 15, 364-370



ORGANIZACIJA PROTEINSKIH KOMPLEKSA
NA TILAKOIDNOJ MEMBRANI

LHCII PSIl Cytochrome PSI  ATP synthas
rrrrr bef dimer

STROMA Thylakoid p
& ;1;
S s
= 7 & (T (o)
G ) & WiLe) (8 ¢ 48
p 4 e e : o e o e B ; - At
e I | TR TR TR R | L

Taiz, L., Zeiger, E. (2002).
Plant Physiology.

PSIl — u grana tilakoidima

PSI, ATP-sintaza — na stroma-tilakoidima i krajnjim dijelovima
grana-tilakoida

citokrom b,f kompleks u lancu prijenosa elektrona — jednolika
raspodjela izmedu stroma i grana-tilakoida



Grada reakcijskih sredista fotosistema | i fotosistema |l
PSII PSI

Stroma (A) Stroma
™ T, e Ll "o —
\ 3o X A N ( : (/l ‘\‘ 3 A % \

Light

Oksidacija vode:
2H,O—>0,+4H" +4¢e

Buchanan, B., Gruissem, W.,
Jones, R. L. (2002). Biochemistry

and Molecular Biology of Plants. Taiz, L., Zeiger, E. (2002). Plant Physiology.



NASTAJANJE ELEKTRO-
KEMIJSKOG GRADIJENTA H* IONA
NA TILAKOIDNOJ MEMBRANI

hv

Mjesta akumulacije protona
u lumenu tilakoida

1. Sustav za oksidaciju vode Lumen 1 1

2. Protoni oslobodeni pri oksidaciji plastokinola na kompleksu cyt bgf

KEMIOSMOTSKI MEHANIZAM (Mitchell, 1960.)

-razlika koncentracije iona na suprotnim stranama membrane (elektrokemijski gradijent) sluZi
kao izvor slobodne energije koju stanica moze Koristiti za sintezu ATP-a
-isti mehanizam prisutan je u mitohondriju, u procesu aerobnog disanja

Buchanan, B., Gruissem, W., Jones, R. L.
(2002). Biochemistry and Molecular Biology of Plants.



ATP-sintaza

STROMA

stroma

Thylakoid
membrane

LUMEN @

Nije u lancu prijenosa elektrona! lumen

-enzimski kompleks, 400 kDa

-CF, — hidrofobni, membranski dio, formira kanal za prolaz H*-iona
-CF, — proteze se u stromu, sastoji se od nekoliko peptida
(3 kopije a i 3 kopije B, naizmjeni€no poredanih)

Mehanizam sinteze ATP-a ukljuCuje konformacijsku promjenu
tijiekom prolaska H*-iona

Taiz, L., Zeiger, E. (2002). Plant Physiology.



Povezanost lanca prijenosa
elektrona i sinteze ATP-a

FOTOFOSFORILACIJA - sinteza ATP-a
ovisna o svijetlosti

-sinteza ATP-a je energetski
povezana s prijenosom elektrona
— stvaranje protonskog gradijenta

Pokus A. Jagendorfa i sur.

Chloroplast

Thylakoids
thylakoids

Equilibration transferred

Buffered

medium \

Taiz, L., Zeiger, E. (2002). Plant Physiology.

.’."‘, __) .I/'j

STROMA

TILAKOIDNA PO

MEMBRANA

TILAKQIDNI
PROSTOR

STROMA

Kompleks
citokroma

‘ Folosistem |

NADPH
reduktaza

o NADP*+ Ht

CE 4
i ~
o XL
£
S5
0, 25
T
4%
0= T
= =3
O =0
i
3
£
EEEn &35
fi= o3
ety
G50
S
.. )
ee SANES
e po?
iSge

Calvinov
ciklus

Pevalek-Kozlina, B. (2003). Fiziologija bilja.

In the dark




PRIJENOS ELEKTRONA U TILAKOIDNOJ MEMBRAN!I




Z-SHEMA PRIJENOSA ELEKTRONA

-2.0
FeSy
e Fes,
™ FesSy
*rd, ©®©
=10 s IlNR
. [ NADP* |
il 4 "NAD¢PH""
: Pheo\ (3  Cytochrome | NADPH |
Qa bef complex
of \QB\ &th
Cytb
o o
@ FeSy
05 H,O Cyt f Light
Y @
Oxygen-
evolving @ .
1O F complex 9 il IR
>(P680D
0, + H* i
1.5
Photosystem Il Photosystem |

Taiz, L., Zeiger, E. (2002). Plant Physiology.

-na fotosistemu Il

2H,0->0,+4H"+4 e

-svi prenosioci elektrona
u lancu prijenosa el.
prikazani na mjestu

koje odgovara njihovom
redoks-potencijalu



FOTOSINTETSKI C3 REDUKTIVNI CIKLUS .
REDUKTIVNI CIKLUS PENTOZA FOSFATA

-;m ." ""-':.?F

(ho) -ciklicke reakcue

fotosinteze
bl L IJL

- -ustromi kloroplasta



http://www.defined.de/chloroplasten/bilder/zellen.gif

Light-dependent reactions

+
H,O 120, + 2H* b
H*

H+

H+

H+

0 g

Thylakoid membrane

Stroma

NADP* + H*

Calvin cycle

RuBP

3-PGA

J

ADP

NADPH
NADP*+ H*

in

Sugar

\J




Tri stupnja:

Start of cycle
Ribulose-1,5-

29 bisphosphate %COZ + H0

1. Karboksilacija
-ugradnja CO, u
akceptorsku mole-

kulu ribulozu-1,5-difosfat
(RuBP); nastaju dvije

molekule 3-fosfoglicerata

2. Redukcija

-karboksilna kis. se uz
NADPH i ATP reducira
u gliceraldehid-3-fosfat

Carboxylation

3-phosphoglycerate

Glyraldehyde-B-

3. Regeneracija phosphate
-akceptor CO,, tj. RuBP, se > (chioroplast) —
regenerira iz gliceraldehid- Sucrose (cytosol) «” @R + @ [ NaF
3-fosfata !

Sucrose (phloem) == growth, storage polysacharides

Neto-reakcija biosinteze trioza-fosfata (gliceraldehid-3-fosfata) u Calvinovom ciklusu:
3 CO, + 3 ribuloza-1,5-bisfosfata + 3 H,O + 6 NADPH + 6 H* + 6 ATP Taiz, L., Zeiger. E. (2002).
6 trioza-fosfata + 6 NADP* + 6 ADP + 6 P, Plant Physiology.



Start of cycle

Ribulose-1,5-
COZ + Hzo

bisphosphate

Carboxylation

Regeneration

3-phosphoglycerate

Pl

Reduction

Glyceraldehyde-3-
phosphate

! @ 0 @

Sucrose, starch

Taiz, L., Zeiger, E. (2002).

Plant Physiology.

o Ao [P

CH,0PO,2-
' ol Heop 1
=t 5ATP= (GADP 7 6H* 6@
| CO0~ {W“ \\C
i C==OLl ! AL I m Triose
| : C—OH H=—%&—OH hesBhate
H—C— OH Rubisco | Phosphoglycerate | Glyceraldehyde P _j
CH,OP kinase CH,OP 3-phosphate 3P ==DHAP
CH,0P dehydrogenase
3-phosphoglycerate 1,3-bisphosphoglycerate
Ribulose
1,5-bisphosphate O\\ /H
i
1 o H—C—OH T
S |
CH,0P
Glyceraldehyde
( Phosphoribulokinase 3-phosphate
CH,OH CH,OH CH,0PO,2- Triose
| | | phosphate
Cl= o CI= o ® Ho CI= o isomerase
HO—C— R HO—G—H A HO—C—H Aldolase
| |
H—C—OH f~— H—C—OH H—C—OH CH,OH CH,0H
| | 6-bisphosphatase | L3 I
CH,OP H—C—OH H—CI—OH Cl—O Cl—o
? |
Ribulose Xylulose CH,OP CH,0P CH,0P CH,0P
5-phosphate 5-phosphate g :
3-epimerase Fructose Fructose Dihydroxy- Dihydroxy-
-ph ,6-bisphosph. acetone acetone
6-phosphate 1,6-bisphosphate Shoiohate Scsphate
CH,OH O“c o
= |
e H—C—OH Aldolase
N Hhi== cl —OH Transketolase Ho— cl— OH
i CH,0P
CH,0P Erythrose
4-phosphat
Ribulose PUOSRSS
5-phosphate CH,0PO,2 CH,OH
|
CH,OH e T
CH,OH 5 |
[ [ HO—C—H  H0 HO—C—H
=10 Ribulose C|= (0] 4 c| 2
| 5-phosphate gt S
h==C—0k 3-epimerase HO—C—H \
N | S b G I it H—C—OH
H—C—OH H—C—0OH
| | H—C—OH
CH,OP CH,OP
CH,0OP
Ribulose Xylulose
5-phosphate 5-phosphate Sedoheptulose Sedoheptulose
1,7-bisphosphate 7-phosphate
(0] H
L
C|H ZOH N c|
cC=0 Ribulose H—C—OH
| 5-phosphate |
H—C—OH isomerase H—C—OH \: Transketolase /
| S “
H—C—OH H—C—OH
|
CH,OP CH,OP
Ribulose Ribose

5-phosphate

5-phosphate



Melvin Calvin i sur. 1950. g.
(Nobelova nagrada 1961. g.)

ALANINE MALIG ACID

Concentrated and
placed on filter paper SERINE

End of paper is L PR
in solution of SUCROSE 5 i
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Rubisco

SDS-PAGE
~40% ukupnih topljivih proteina u listovima CdCl,
Large chain dimers kDa M C 6d 14 d

(white and grey) 97 4 ooy =

.
»;H

Mr = 560 kDa g |
-8 velikih katali- Sl ﬁ
tickih podjedinica 45.0
(55 kDa) — 4 dimera
-8 malih podjed. 36.0
(14 kDa) — 4 dimera
29.0
Small chains (blue
and orange) 240
-gen za malu podjedinicu (rbcS) - u jezgri 200

-produkt je polipeptid sintetiziran na
rilbosomima citosola
-gen za veliku podjedinicu (rbcL) — u kloroplastu
-sastavljanje Rubisco — u kloroplastu



C,-oksidativni fotosintetski
ciklus ugljika (fotorespiracija)

-odvija se u kloroplastu,
peroksisomu i mitohondriju

-"spaSava” 75% ugljikovih atoma koji
bi bili izgubljeni zbog oksigenazne
reakcije Rubicso (2-fosfoglikolat se
ne moze koristiti u Calvinovom
ciklusu)

U ciklusu fotorespiracije

dvije molekule 2-fosfoglikolata se
pretvaraju u jednu molekulu
3-fosfoglicerata, oslobada se
jedna molekula CO..

Chloroplast )

( c=0 Glutamine<—\
HCOH
HCOH ,— 2FdXed [[Glutamine
Glutamine synthetase
CH,O0® o-ketoglutarate - .
Ribulose 1,5-P, aminotransferase | N 2 Fdxg,
2 Glutamate A
CO, 0O, > (ADP
CH,0® [Ribulose-1, B
I 5-bisphosphate N ATP
HCOH - carboxylase oxygenase é
(Rubisco)
COO™ == )
3-Phosphoglycerate C|>H20 ® /7~
gD | -~ <~ ~ (olelon
Glycerate kinase 2-Phosphoglycolate
QIR — R s R
2-Phosphoglycolate
phosphatase ®i
* NH
CH,OH 3
C|)H20H Y —
[ololon Glutamate i 2
( )"~ NADH
HCOH Glycolate NAD
€00~ 0, Civeoiate] o-Ketoglutarate ethylene
slycolate
Glycerate miﬂta,\e Glycine H,- folate
S H,0, -3 — CH,—NH, CH, — THF
NAD NAD™ Glutamate:glyoxylate
in"drf“v}“"'“\' ate HC=0 aminotransferase coo— | Glycine decarboxylase
NADH reductase | T ol
COO~ Serine:glyoxylate | ?H;[_m
([Caialase Glyoxylate aminotransferase | AYSERXY
Stth I & CH,—NH, | methyl
| transferase
H0 + 30, COO~
(|3H20H Glycine CH,— OH
(|) =0 CH—NHjy
COO~ COO~
Hydroxypyruvate Peroxisome Mitochiohdrion Serine

Buchanan, B., Gruissem, W., Jones,
R. L. (2002). Biochemistry and
Molecular Biology of Plants.



CRPKE ZA CO,

-vodene biljke, jednostani¢ne alge, cijanobakterije
— provode fotosintezu C; mehanizmom
-alge, cijanobakterije - niska stopa fotorespiracije, imaju aktivni
mehanizam za primanje CO, i HCO4 koji koristi energiju ATP-a
-oslobadanje CO, djelovanjem karboanhidraze
HCO; + H* = CO, + H,O
— povecanje koncentracije CO, u blizini enzima Rubisco

Cellular Boundary

Localized Rubisco Region

co,

: T
a -
HCO; &----!!
3 \ CA
), '
] HCO,
\

/ Rubisco "\

-aktivno primanje CO, i HCO; u stanicu
-oslobadanje CO, uz karboanhidrazu (CA)

Wang Y, Stessman DJ, Spalding MH (2015). The CO, concen-
trating mechanism and photosynthetic carbon assimilation

in limiting CO,: how Chlamydomonas works against the gradient.
The Plant Journal 82(3), 429-448.



C, FOTOSINTEZA

&% (8)C,-bilka

Mezofilne stanice
Zila
Kloroplasti
Spuzvasti mezofil
Pu¢

Stapicaste
stanice

Manje nego
u C, - biljaka

Stapicasta stanica ¢
nego u G,

(D) C, - put
Mezofilna stanica
HCO3- }““*“—_‘ S .
i PEP- o, =0 e
: karboksﬂaza P'azmodezmua ° oroplas
( NADP* Klorop|ast
% E_O l ‘ Malat

Fosfoenol- Oksalacetat

Agco AP
ADP ';i_/



CAM-fotosinteza

nocC dan
Decarboxylation of stored Closed stoma
malate and refixation of prevents H,0 loss
internal CO,: deacidification and CO; uptake

Q7 4
Ol XN

QD _—\\

1=

-

Co,

N
NADP* malic /

.enyme
e

/
Malate «=—Malic acid

-

S




BIOSINTEZA SKROBA | SAHAROZE

-saharoza i Skrob — sintetiziraju se iz
trioza-fosfata koji nastaju u Calvinovu
ciklusu

Start of cycle

: (COZ =+ Hzo

Ribulose-1,5-
2w bisphosphate &

Carboxylation

3-phospho|ycerate

Glyraldehyde-3- -
phosphate =

@D+ @ [NADH]

Sucrose, starch

Saharoza
-izvor energije za staniCne procese
-pocetna molekula za biosintezu
stani¢nih strukturnih elemenata
(npr. celuloze) i metabolita
za staniCne procese
-prijenos na velike udaljenosti
-ponekad spremiSna tvar (u vakuolama
spremisnih stanica manjeg broja
biljaka, npr. Secerna repa,

SecCerna trska, mrkva)

-signalna uloga

Skrob
-spremisna tvar (kloroplasti,
amiloplasti)

Taiz, L., Zeiger, E. (2002).
Plant Physiology.



Chloroplast

Biosinteza i raspodijela konaCnih produkata fotosinteze
(Skroba i saharoze) tijekom dana i noci

Tijekom dana:

-biosinteza Skroba u
kloroplastu
-biosinteza saharoze
u citosolu

(iz trioza-fosfata)

Tijekom noci:

-razgradnja Skroba u

kloroplastu do

maltoze i glukoze
-biosinteza saharoze

u citosolu (iz hek-soza-
fosfata)

Taiz, L., Zeiger, E. (2010). Plant Physiology.



Biosinteza sSkroba (u kloroplastu) | saharoze (u citosolu)

CHLOROPLAST

Phospho-

glucomutase Hexose
Glucose-1- _(5-4) Glucose-6- phosphate
ADP-glucose < phosphate < phosphate isomerase
ADP glucose (5-3)
Starch pyro- >3 AT ‘g
synthase phosphorylase =~ Fructose-6-phosphate
(5-7) (5-5)

Pyrophosphatase @ Fructose-1, 6-
(5-6) Calvin cycle ?ipl’;osphatase
5-2
glukoza iz ADP-glukoze 8
se prenosi ha neredu-

cirajuéi kraj (terminalnu Triose phosphates—-—> Fructose-1,6-bisphosphate
glukozu) rastuéeg lanca Aldolase
Skroba (5-1)

cyTosoL Prijenosnik trioza-fosfata —

P; translocator
na unutrasnjoj membrani
i i ovojnice kloroplasta

A -fosfatni/trioza fosfatni

Sucrose phosphate (6-3) H
phosphatase / antiporter
S Fructose-1,6-bisphosphate
Sucrose
-6-phosphate
Fructose-1, 6-
Sucrose phosphate i

bisphosphatase
synthase
UDP-glucose

(6-4a)
(6-9)

UTP Fructose-6-phosphate
UDP-glucose 1- Glucose-6-
pyrophosphorylase g#:;cs?;:a’:e <“— phosphate Hexose phosphate
(6-7) Phospho- isomerase
glucomutase (6-5)

(6-6)

Taiz, L., Zeiger, E. (2002).
Plant Physiology.
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SMJER FLOEMSKOG PRIJENOSA

“IZVOR” > "IZLJEV”

podrucje metabolizma
I/ili skladistenja

podrucje snabdijevanja

-fotosintetizirajuci listovi -svi biljni dijelovi koji rastu
-spremisni organi u vrijeme (vrsni meristemi, kambij),
mobilizacije pricuvnih tvari spremisni organi u vrijeme
(stabla, korijenje, supke, punjenja (korijen, gomolj,
endosperm, gomolji, itd.) stabljika), plodovi u razvoju,
sjemenke

|lzvor?

1zljev?




Sucrose

TVARI KOJE SE g

A

PRENOSE FLOEMOM T stacyose :
-saharoza (0,3-0,9 M)

-aminokiseline

Verbascose
==

Galactose Galactose Galactose

Nonreducing sugar Fructose

-proteini (P-protein,
proteinske kinaze,

tioredoksin, asparagine.

.. o - . H H H H H H

| inhibitori proteaza) Ho_ﬁ_%_g_g_ﬁ o sz—cl—c'—c'l—c:—cl—oH

_ bl g M
-hormoni { d
Glutamic acid Glutamine

_nekl an O rg an S kl Amino acid Amide

i O n I (K+’ M92+’ PO43', CI') ?gf:]ise;}/vri]'g?rgétég?en—ﬁxing nodules also utilize ureides as transport

.. o - b
-slabije mqbllnl SUNOz, ., .\ . S— ; T
Ca2+, 8042_ | Fe2* 5 >c/—c—0H i e Gty (O CH,OH 0.t C00Y
o . i ! : 0 NH,
O H 2

Taiz, L., Zeiger, E. (2002). Allantoic acid Allantoin Citrulline
Plant Physiology. tisites

cIHZOH
HO'—=C—H
I
BO—G=—
|
H==C—0H
I
H=G—QH
I
CH,OH
D-Mannitol

Sugar alcohol

Glutamic acid, an amino acid, and glutamine, its amide, are important
nitrogenous compounds in the phloem, in addition to aspartate and



ISTRAZIVANJA FLOEMSKOG PRIJENOSA
| SASTAVA FLOEMSKOG SOKA

Istrazivanje kretanja floemskog sadrzaja po biljci:
-pracenje kretanja secCera obiljezenog radioaktivnim ugljikom

Prikupljanje floemskog sadrzaja u svrhu analize sastava
-pomocu rilca biljnih usi

(A)

Buchanan, B., Gruissem, W., Jones,
R. L. (2002). Biochemistry and
Molecular Biology of Plants.




MODEL TLACNE STRUJE

Ernst Munch 1930. god. — strujanje otopine u sitastim elementima se
ostvaruje uslijed gradijenta tlaka (AY) izmedu izvora i izljeva

Xylem vessel elements Phloem sieve elements Companion cell

Source cell

-kritosjemenjace o gl
S

Active phloem @ ool
loading into Fw =-1.1 MPal=1

\I’: ‘P + ‘P lf;,w 2:83 m: sieve elements ¥p= 06 MPa. @
T P P

Sugar at the source,
illustrated here by sucrose
(red spheres) is actively
loaded into the sieve

decreases the V. =-1.7 MPa | = i Il
: : = element-companion ce
¥s=-0.1 MPa solute potential, .S @® . complex.
water enters, ® ® @
and high turgor ® &

pressure results. I

Pressure-driven — | | @ %
bulk flow of g
water and solute
from source to
sink

Sucrose

razlika tlaka izme-
du izvora i izljeva:
0,12-0,46 MPa

Sink cell

\\Transpiration
stream

H,0 At the sink, sugars are
unloaded.
“ Active phloem

unloading

¥, =~0.6 MPa increases the
& solute potential,

Fp=-0.5MPa water flows out,
¥s=-0.1MPa and a lower

turgor pressure . .

results. Taiz, L., Zeiger, E. (2002).

Plant Physiology.



