Fotosintetske reakcije
Reakcije ovisne o svjetlosti

B. Mildner

Reakcije svjetlosti

Sunceva energija je izvor bioloske
energije. Fotosintetski organizmi,
autotrofi, koriste energiju sunCeve

% svjetlosti kako bi sintetizirali glukozu i
ostale organske spojeve. Heterotrofne

Photosynthetic stanice koriste glukozu i ostale
cells organske spojeve i kao energiju i kao
izvor ugljika.
€0, H,0

0, Carbohydrate

Heterotrophic
cells

Figure 19-43
Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
2008 W. . Freeman and Company
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Reakcije svjetlosti

U fotosintezi u reakcijama ovisnim o energiji
svjetlosti nastaju energijom bogati NADPH i

ATP.
H,0 g 0, NADPH i ATP, dva energijom bogata spoja
\L h/ koriste se u reakcijama neovisnim o svjetlosti
ig t . . . . .
i (reakcije u tamll, Cglylngv C.Ik|US.) da se r?ducwa
CO, te da se sintetiziraju trioze i slozeniji
NAGP*  NADPH spojevi koji mogu nastati iz trioza (npr. glukoza).
ADP +P; ATP
/
Carbon-assimilation
reactions
N\

Carbohydrate  CO,
Figure 19-44

Lehninger Principles of Biocheistry, Fifth Edition
2008 W, H Freeman and Company

Usporedba stani¢énog disanja i fotosinteze

Fotosinteza: i
Staniéno disanje:
je: Energija + 6 H,0 + 6 CO,
\ CeH1206 + 6 O,
++++
— Light NADP* NaDPH ARP | ATP
o T \_/
ek o
ADP
il Matrix ATP +P;
Membrane )
| stani¢no disanje | e H*
CgH1206 + 6 O, > b b

6 CO, + 6 H,0 + energija

U fotosintezi, u reakcijama ovisnim o
svjetlosti apsorbira se svjetlost i ova
se energija koristi za sintezu NADPH i
nastanak gradijenta protona koji se
koristi za sintezu ATP.



Fotosinteza se odvija u kloroplastima

Outer membrane

Inner membrane Presjek kloroplasta.

Thylakoids

Kloroplasti, slicno kao i
mitohondriji nastali su
endosimbiozom.

Kloroplasti vjerojatno
potjec€u od cijanobakterija.

Figure 19-45a
of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 . H.Freeman and Company

Fotosinteza se odvija u kloroplastima

kaid

Inner b Outer b Y
membrane

space lamellae

hemitry St dion Struktura kloroplasta.

© 2007 W.H.Freeman and Company

Elektronska mikrografija prikazuje kloroplast Spinata a
vidljive su strukture komprimiranih tilakoidnih membrana
koji tvore grane.
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Elektromagnetsko zracenje

Typ.e °,f Gammarays | Xrays | UV | |Infrared|Microwaves Radio waves
radiation
Wavelength <1nm 100nm <1 millimeter 1 meter Thousands of
meters
Visible light
Yellow
Violet Blue Cyan Green Orange Red
Wavelength 380 430 500 560 600 650 750
(nm)
Energy 300 240 200 170
(kJ/einstein)
Figure 19-46

Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company

Spektar elektromagnetskih zraka i energije fotona vidljive svjetlosti. 1 einstein je
Avogadrov broj (6,022 x 1023) fotona.

U fotosintezi, energija svjetlosti pretvara se u kemijsku
energiju

Apsorpcija svjetlosti.
Apsorpcija svjetlosti pobuduje
1 elektron iz njegovog osnovnog stanja
. . na energetski vise stanje (pobudeno
stanje).

Light

[ :

Energy—>

Ground state Excited state

Figure 197
Bchemirr St Esiton
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=% U fotosintezi, energija svjetlosti pretvara
; — se u kemijsku energiju
¥k b
= !
lEner._f;y Prijenos energije rezonancijom.
transfer
Energija koju je apsorbirala jedna molekula moze se
1 prenositi na susjednu molekulu tako da su elektroni
t - —\ u pobudenom stanju ili na osnovnom stanju jednake
2 - ili nize energije.
g1 1 1
. 1
lEnergy
transfer
t L
§01 1
. i3
Figure 19-27

Biochemistry, Sixth Edition
© 2007 W.H.Freeman and Company

U fotosintezi, energija svjetlosti pretvara se u kemijsku
energiju

1_\ Electron _ 1

— transfer —

Energy —>

Excited
molecule Acceptor D* A
(D) (A)

Razdvajanje naboja zbog apsorbirane svjetlosti.

U molekuli donora (D) apsorpcijom svjetlosti elektron je u pobudenom stanju i ako je
u blizini molekula akceptora (A) elektron se mozZe predati molekuli akceptora i
akceptor tada prelazi u pobudeno stanje. Kako je donor predao elektron akceptoru,
dolazi i do promjene naboja i u akceptoru i u donoru. Proces se naziva foto-
inducirano razdvajanje naboja.

Par prenositelja elektrona kod kojih dolazi do separacije naboja naziva se reakcijski
centar.



U fotosintezi, energija svjetlosti pretvara se u kemijsku
energiju

» U kloroplastima vecine zelenih biljaka klorofili su glavni akceptori
fotona.

» Klorofili su vrlo efikasni akceptori fotona buduéi da sadrze
naizmjeni¢ne jednostruke i dvostruke veze, tzv. polieni, koje su
neprekidno u rezonanciji.

» Kilorofil a (Chl,) glavni je klorofil zelenih biljaka i apsorbira svjetlost
na 420 i 670 nm, a izmedu ovih vrijednosti ne apsorbira svjetlost.

» Kilorofil b (Chl,), koji se od klorofila a razlikuje za jednu formilnu
skupinu (CHO) umjesto metilne skupine, apsorbira svjetlost od 460 i
630 nm.

U fotosintezi, energija svjetlosti pretvara se u kemijsku
energiju

(lZHO in chlorophyll b
H.
" s CH
/c\ bacteriochlorophyll
(o)

gH CH3 Saturated bondin

| bacteriochlorophyll

CH,CH;

CH3

phytol side chain CH3
) CH3

CH;  CH;y  CH;  CH; fH
BAAAANAAANAAS L
0  CH: N
CH30" ©
Chlorophyll a
Figure 19-47a

Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W, H. Freeman and Company

Klorofil.

Sliéno kao i hem, klorofil a je ciklicki tetrapirol s magnezijem u sredistu strukture.

Klorofil b ima formilnu skupinu umjesto metilne skupine. Klorofili sadrze i
hidrofobnu fitolnu skupinu.

9.5.2014.



U fotosintezi, energija svjetlosti pretvara se u
kemijsku energiju

0, CH3

Feofitin, Ph, klorofil je bez
srediSnjeg Mg iona, a umjesto
CH; Mg, u sredidtu molekule su dva

H;C protona.

Feofitin je prijenosnik elektrona u
fotosustavu Il (PS II).

CH;

Struktura feofitina (Ph)

Unnumbered figure pg 546
Biochemistry, Sixth Edition
2007 i Freeman and Company

U fotosintezi, energija svjetlosti pretvara se u
kemijsku energiju

(o]
HsC U lipidima topljivi plastokinon (Q ili PQ),
koji se reducira u plastokinol (QH, ili
HyC X PQH,), vrlo je sli¢an prenositelju
i b ® elektrona u unutarnjoj membrani
(n=6t010) mitohondrija — ubikinonu.

Plastoquinone
(oxidized form, Q)

OH
HsC
HsC X

n
OH CH3
Plastoquinol
(reduced form, QH,)

Unnumbered figure pg 548

Biochemistry, Sixth Edition
© 2007 W.H.Freeman and Company
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U fotosintezi, energija svjetlosti pretvara se u kemijsku
energiju
Apsorpcija svjetlosti pomocu klorofila u reakcijskom centru omogucava da

molekula klorofila donira elektron susjednoj molekuli, odnosno molekuli
partneru u specijalnom paru te dolazi do razdvajanja naboja.

Chl, + akcepto ; akceptor| slokiona I.* + akceptor
_— —_—

pobudeni Razdvajanje naboja
klorofil

Negativno nabijeni akceptor ima veliki potentcijal za prijenos
elektrona.

Na ovaj se nacin energija svjetlosti pretvara u kemijsku energiju.

U fotosintezi, energija svjetlosti pretvara se u kemijsku
energiju

Extinction coefficient M~ cm™

400 500 600 700
Wavelength (nm)

Apsorpcijski spektri klorofila a i klorofila b.
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Kompleksi za prikupljanje svjetlosti poveéavaju
efikasnost

Sustav koji bi imao samo klorofil a kao molekulu za prikupljanje i
pretvorbu svjetlosti u kemijsku energiju ne bio efikasan iz dva
razloga:

a) molekula klorofila apsorbira samo mali dio elektromagnetskog
zraenja

b) samo mali dio energije bi se pretvorio u kemijsku energiju zbog

toga Sto je relativno mala gusto¢a molekula klorofila u reakcijskom
centru.

Apsorpcijski spektar se proSiruje pomoéu molekula antena,
molekula klorofila a, klorofila b i drugih pigmenata kao Sto su to
karotenoidi i likopenoidi.

Kompleksi za prikupljanje svjetlosti povecéavaju
efikasnost

A N Y Y Y Y Y YT YRR N

Lycopene

YNNI NYT Y Y Y

B-Carotene
Unnumbered figure pg 558b

Biochemistry, Sixth Edition
© 2007 W.H. Freeman and Company

Pigmenti u molekulama antena apsorbiraju svjetlost razli€itih valnih duljina.
Karoteni apsorbiraju plavu svjetlost i ljubi¢astu svjetlost te su zbog toga
narancasti.



Kompleksi za prikupljanje svjetlosti poveéavaju

Apsorpcija vidljive svjetlosti
pomocu foto-pigmenata.

Biljke su zelene jer apsorbiraju
plavu i crvenu svjetlost, a
zelena svjetlost se reflektira.
Relativne koli¢ine klorofila i
pigmenata karakteristi¢ni su
za svaku vrstu biljaka.
Varijacije u udjelima klorofila i
pigmenata daju obojenja
fotosintetskim organizmima.

efikasnost
Sunlight
reaching
the earth
Chlorophyll b
Phycoerythrin
§ | p-carotene Phycocyanin
g
]
2
<
Chlorophyll a
300

Wavelength (nm)

Figure 19-48
Lenninger Prnciples of iochemsty, Fifth Edtion

2008 W M Frees

man and Compan,

Kompleksi za prikupljanje svjetlosti povecéavaju
efikasnost

These
molecules
absorb light
Antenna chlorophylls, energy,
bound to protein transferring

( B itbetween

Carotenoids, other | 10 1as

accessory pigments until it reaches
the reaction
center.

Light

| ‘\-’/ !
o @2 00 aba 20 20 Qv
Reaction center
Photochemical reaction here converts the energy of a
photon into a separation of charge, initiating electron flow.
Figure 19-52

Principles of Biochemistry. Fifth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Organizacija fotosustava u
tilakoidnoj membrani.

Fotosustavi su gusto pakirani u
tilakoidnoj membrani. Nekoliko stotina
antena klorofila i dodatnih pigmenata
okruzuje foto-reakcijski centar.
Apsorpcija fotona bilo kojeg antena
klorofila dovodi do pobudenosti
reakcijskog centra pomocu prijenosa
pobudenih stanja (crna strelica).

Pigmenti apsorbiraju svjetlost i prenose
energiju u reakcijski centar, gdje se
energija svjetlosti pretvara u kemijsku
energiju.

9.5.2014.
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Gradijent protona i NADPH nastaju djelovanjem dva
fotosustava

NADP* NADPH

Light Light \\—/

(A <680 nm) (A <700 nm)

h PSI

C

)

e~ Cytochrome
bf
H,0 0,

Figure 19-12
Biochemistry, Sixth Edition
©2007 W.H,Freeman and Company

Apsorpcija fotona, u zelenim biljkama pomocu dva razli¢ita
fotosustava PS |i PS Il, je potrebna za protok elektrona s
molekule vode na NADP*.

Gradijent protona i NADPH nastaju djelovanjem dva
fotosustava

Fotosustav |, apsorbira svjetlost valne duljine manje od 700 nm i
odgovoran je za prikupljanje elektrona koji reduciraju NADP* u
NADPH.

Fotosustav I, aktivira se fotonima valne duljine manje od 680 nm.
Ovim fotosustavom elektroni se prenose kroz membransku pumpu,
zvanu citokrom bf i tada na fotosustav | kako bi se nadoknadili
elektroni koji su donirani NADP*. Elektroni u fotosustavu Il
nadomjestaju se elektronima koji potje€u od oksidacije vode.

Protok elektrona se odvija od molekule vode preko fotosustava
I, citokroma bf i fotosustava |, a elektrone kona¢no prihvacéa
NADP*,

11



Fotosustav | koristi energiju svjetlosti za redukciju
feredoksina

PS | izgraduju 14 polipeptida i
mnogobrojni pridruZeni proteini i Photosystem |
kofaktori. Srz ovog sustava je par
sli¢nih podjedinica Psa (83 kd) i Psb
(82 kd). Specijalni par molekula
klorofila a nalazi se u srediStu strukture
i naziva se P 700. P 700 inducira

separaciju naboja i i Photon
stvara energijom Svjetlost N NADPH
bogate elektrone. A< 700 nm

/\V\%' 0700

Apsorpcija svjetlosti inducira prijenos elektrona iz reakcijskog centra P 700 na
molekulu klorofila (A,), molekulu kinona (A,), tri 4Fe-4S sredi$ta te kona¢no na

molekulu feredoksina (Fd). Fd je topljivi protein s 2 Fe-S nakupine koje
koordiniraju Cetiri cisteina.

Fotosustav | koristi energiju svjetlosti za redukciju
feredoksina

u mogucnosti provoditi mnogobrojne reakcije
buduéi da prenosi samo jedan elektron.

U biosintetskim reakcijama spoj koji prenosi
elektrone je NADPH.

Redukciju NADP* u NADPH provodi
feredoksin-NADP reduktaza.

Struktura feredoksina (Fd) u biljkama.

U biljkama feredoksin sadrzi 2 Fe-2S nakupine.
Protein prihvaca elektrone s fotosustava | (PS 1) i
Figure 1921 prenosi ih na feredoksin-NADP reduktazu.

Biochemistry, Sixth Edition
©2007 W.H. Freeman and Company

lako je reducirani feredoksin jaki reducens nije

9.5.2014.
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Fotosustav | koristi energiju svjetlosti za
redukciju feredoksina

H’

J 4 N Ferredoxin-
Flavin ( NADP* B) ed Fdox Fdnd Fdoy
A) ~\ 7 reductase ‘ : ‘ :
Semuqumone
NADP*- intermediate
binding site

NADPH NADP*

Struktu aif funkcuaferedoksm -NADP reduktaze.

A) Struktura feredoksin reduktaze obojena je zuto. Enzim prihvaca po jedan elektron
s feredoksina (narancasto). B) feredoksin-NADP reduktaza, protein koji ima flavinski
nukleotid, prvo prihvac¢a dva elektrona i dva protona s dvije molekule reduciranih
feredoksina (Fd o4) kako bi nastao FADH,, a tada se dva elektrona i proton kao
hidridni ion prenose na NADP* te nastaje NADPH. Protoni koji se prenose na NADP*
nalaze se u stromi, te stroma postaje luznatija od lumena tilakoida $to pridonosi
stvaranju gradijenta protona kroz tilakoidnu membranu.

Fotosustav Il (PS Il) nadomjesta i prenosi elektrone na fotosustav |
(PS1). Tijekom prijenosa elektrona nastaje i gradijent protona.

Uloga fotosustava Il je da nadomjesti elektrone fotosustavu | nakon
$to je nastao NADPH.

Fotosustav Il katalizira, pomocu energije svjetlosti, prijenos
elektrona s molekule vode na fotosustav |.

Fotosustav Il je veliki kompleks polipeptida (viSe od 20 razli€itih
podjedinica). Srz kompleksa ¢ine D1 i D2 podjedinice, izgradene od
sli¢nih 32 kd proteina, koji se protezu kroz tilakoidnu membranu.

13



Fotosustav Il (PS Il) nadomjesta i prenosi elektrone na fotosustav |
(PS1). Tijekom prijenosa elektrona nastaje i gradijent protona.

Stroma

Thylakoid

Manganese
lumen

center

Special pair

Figure 19-13
Blochemistry, Suth Ediion
2007 WL Freemsn and Commpany

Struktura fotosustava ll.

Podjedinice D1 (crvene) i D2 (plave) prikazane su okruzene s brojnim molekulama
klorofila (zeleno). Specijalni par klorofila i sredidte s manganom (mjesto nastanka
kisika) nalaze se u lumenu tilakoida.

Fotosustav Il (PS Il) nadomjesta i prenosi elektrone na fotosustav |
(PS1). Tijekom prijenosa elektrona nastaje i gradijent protona.

Photosystem Il Fotosustav Il nadomjesta
elektrone fotosustavu I.

Elektroni se prenose s
fotosustava Il na fotosustav |

P680*
Dh preko citokrom bf kompleksa.
QIA Kratice: Ph = feofitin,

1
Qg Q, i Qg plastokinoni,
ol \Cytochrome
Svjetlost Photon bf complex Pc = plastocijanin,
A< 680 nm o

\pyoo P700=PS|

Qg prihvaca 2 elektrona i 2
protona te se reducira u
e plastokinol QH, te lateralnom
lechemisey Sisth Eion difuzijom kroz membranu

! Freeman and Compan | .
o e odlazi do citokrom bf-
kompleksa.

9.5.2014.
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Fotosustav Il (PS Il) nadomjesta i prenosi elektrone na fotosustav |
(PSI). Tijekom prijenosa elektrona nastaje i gradijent protona.

Prijenos elektrona u fotosustavu Il zapocinje ekscitacijom
specijalnog para klorofila u P680 centru. 1z P680 elektroni se
prenose na feofitin, te na ¢vrsto vezani plastokinon Q, u fotosustavu
Il. Elektroni se prenose s Q, na mobilni prenositelj elektrona,
plastokinon Qg.

Prihvac¢anjem 2 elektrona i 2 protona, plastokinon Qg se iz
oksidiranog Q oblika pretvara u reducirani QH,.

Fotosustav Il proteZze se kroz membranu tilakoida. Redukcija kinona
odvija se blizu strome, te protoni koji se vezu za reducirani kinon
potje€u iz strome, te povecavaju gradijent protona.

Gradijent protona nastaje i povecava se povezivanjem
fotosustava Il s kompleksom citokroma bf.

Citokrom bf povezuje fotosustav Il s fotosustavom |

Protok elektrona kroz

=N )—‘ kompleks citokroma bf.
[ Plastokinol (PQH,), nastaje u

fotosustavu Il pa lateralnom
o difuzijom kroz membranu dolazi
Rieske iron- .
sulfur protein do citokrom bf kompleksa te ga
> oksidira. Oksidacija se odvija na
: L\ Thylakoid lumen slican nac¢in kao i Q ciklus u
Cu Vg ) (pside) kompleksu ubikinol citokroma ¢
, oksidoreduktaze (kompleks Il u
JlfrQeycle mitohondrijskoj membrani).
PQH, - - Jedan elektron s QH, prenosi se
na Fe-S srediSte Rieskeovog
proteina, a drugi se predaje
Been hemu b, citokroma bg. Ukupni
Subunit IV 2H* (N side) efekt je prijenos elektrona s
e it f it Ak o PQH, na topljivi protein
———— plastocijanin (Pc) koji zatim
prenosi elektrone na fotosustav
I

4H*

‘Plasto}‘,\

15
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Citokrom bf povezuje fotosustav Il s fotosustavom |

2H*
Citokrom bf doprinosi nastanku
("ﬁ gradijenta protona u tilakoidnoj
y membrani.
N
QH, >Q Kompleks citokroma bf oksidira QH,

) u Q putem Q ciklusa. U svakom Q
ciklusu Cetiri protona se prenose u
lumen tilakoida.

Q ciklus zapocinje kada se jedan po jedan elektron prenese na plastocijanin
(Pc), protein koji sadrzi bakar i protein koji moze prenositi samo po jedan
elektron. Plastocijanin se nalazi u lumenu tilakoida.

[ citokrombf ]

QH, + 2 plastocijanin (Cu?*)

Q + 2 plastocijanin (Cu2*) + 2 H* | jmenu tilakoida

Oksidacijom vode moguée je uravnoteziti oksidacijsko-
redukcijske reakcije, a doprinosi i oslobadanjem protona
potrebnih za gradijent protona

Stroma 4H* Pobudeni PSII, P680* vrlo je
(high pH) snazan oksidans koji je u
R mogucnosti oduzeti elektrone
molekuli vode.

Oduzimanjem elektrona iz
molekule vode, oslobada se
kisik.

Thylakoid lumen (low pH) Fotoliza vode odvija se u
manganovom sredistu koji se
\_ _/  nalazi na strani lumena
o tilakoidne membrane.
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Oksidacijom vode moguce je uravnoteziti oksidacijsko-
redukcijske reakcije, a doprinosi i oslobadanjem protona
potrebnih za gradijent protona

H 5 H 52
e H & - &
HQ H
_L, | N /\( 2 g _A. ’T g
M0 o/ Lo . 0 g | .
| Mn' o=
mi—o” Mi—o”
=
H % H %
i H
Q_/o\.,. o ‘T"
I, e . R
H? Jn‘\o/_(_FM“.:T 7 m;‘\o/_(}mﬂ.:T
o e -
dE L
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Shema nastanka kisika u manganovom sredistu PS Il. SrediSte mangana se
postepeno oksidira time $to elektroni, i protoni, odlaze pojedinacno iz srediSta sve
dok se dva atoma kisika, iz vezanih molekula vode, ne otpuste kao O,. Molekula

tirozina sudjeluje u prijenosu elektrona i protona (nije prikazano).

Strukture sredista oznaCene su S, — S, i oznacavaju broj uklonjenih elektrona iz

sredista.

Oksidacijom vode moguée je uravnoteziti oksidacijsko-
redukcijske reakcije, a doprinosi i oslobadanjem protona
potrebnih za gradijent protona

ﬁst Exciton 2nd Exciton 3rd Exciton 4th Exciton w
H ‘ h H H H
' ' ' ' ' '
' 23 : : : :
yrpoe” PSOY % P o : :
R I .~ N : :
1l .y 0 ' r - 1+ 1 r 2+ L r - 3+ ' r - |4+ L
0%, Y il [Fn] T [Fing T [¥ng .
Lumen H* H* H* H*
Figure 19-62

Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
©2008 W.H. Freeman and Company

Fotoliza vode i nastanak kisika.

Postupnom apsorpcijom cetiri fotona, a svaka apsorpcija fotona dovodi do prijenosa
(gubitka) elektrona iz manganovog sredista dovodi manganovo srediste u stanje da
moze ukloniti Cetiri elektrona iz dvije molekule vode $to omoguéava nastaje O,. Protoni
odlaze u lumen tilakoida i stvaraju gradijent protona, a 4 elektrona oslobodeni
redukcijama 2 molekule vode, vraéaju se u ekscitirani P680* koji se primitkom
elektrona vra¢a u nepobudeno stanje.

2H,0 — 4e + 4H* + O,

0,
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Oksidacijom vode moguce je uravnoteziti oksidacijsko-
redukcijske reakcije, a doprinosi i oslobadanjem protona
potrebnih za gradijent protona

Za fotolizu vode potrebno je apsorbirati Cetiri
fotona kako bi se manganovo srediSte moglo
reducirati.

Sumarna reakcija fotolize je:
2H,0—>4e +4H"+0,

Fotoliza vode koju provode fotosintetski
organizmi je jedini izvor kisika u biosferi.

Kisik, plin koji je klju€an za odrzavanje Zivota
aerobnih organizama, ustvari je nus produkt
fotosinteze koji nastaje da se uravnotezi
redoks reakcija u fotosustavima.

Evidentan je nastanak kisika
(mjehuri¢i) u kulturi vodene
bilike koja provodi fotosintezu.

Kooperacijom fotosustava | i fotosustava Il nastaje
cirkularni tok elektrona od H,O do NADP*

B Photosystem Il Photosystem |
i P700*
i A
1.0 0
L P680* 1
4Fe-4S
- Q, Photon 2 Fd
|

= NADPH

Qs
[ Cytochrome
| Photon 1 bf complex
P
1.0- P680

Figure 19-23
Biochemistry, Sixth Edition
©2007 W.H.Freeman and Company

Reduction potential (V)

C
N\ p700

Endergone reakcije su omogucene zbog energije koja se dobiva apsorpcijama
fotona pomocu fotosustava Il (P680) i fotosustava | (P700).

Kratice: Ph, feofitin; Q, i Qg plastokinoni; A, i A, klorofili, akceptori elektrona P700*;

Fd, feredoksin.

9.5.2014.
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Razliciti donori elektrona prokariota

TasLe 19.1 Major groups of photosynthetic prokaryotes

Bacteria Photosynthetic electron donor O, use
Green sulfur H,H,S,S Anoxygenic
Green nonsulfur Variety of amino acids and organic acids Anoxygenic
Purple sulfur H, H,S,S Anoxygenic
Purple nonsulfur Usually organic molecules Anoxygenic
Cyanobacteria H,0 Oxygenic

Table 19-1
Biochemistry, Sixth Edition
© 2007 W. H. Freeman and Company

Za razliku od aerobnih eukariota i cijanobakterija koji koriste vodu kao donor
elektrona i protona, druge vrste anaerobnih prokariota koriste razli¢ite donore za
provodenje fotosintetskih reakcija.

Gradijent protona u tilakoidnoj membrani omoguc¢ava
sintezu ATP

» Protokom elektrona od vode do NADP* nastaje gradijent protona.

» Gradijent protona u tilakoidnoj membrani moze nastati jer je
membrana nepropusna za protone.

» Zarazliku od mitohondrija gdje nastaje proton-motorna sila koja je
suma shage gradijenta protona i gradijenta naboja, u tilakoidnoj
membrani ne nastaje gradijent naboja.

+ Tilakoidna membrana je propusna (ima izmjenjivace) za CI- i Mg?*
ione, te ovi ioni sprjeCavaju nastajanje gradijenta naboja zbog
razli€ite raspodjele naboja protona. Tilakoidna membrana zbog
transporta iona Cl- i Mg?* ima neutralni naboj, te je gradijent
protona jedina snaga koja pokrece sintezu ATP u ovim
organelama.
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Gradijent protona u tilakoidnoj membrani omogucéava
sintezu ATP

PHOTOSYNTHESIS ATP sintaza kloroplasta vrlo je
NADP* NADPH ADP , ATP  gligna ATP sintazi
P, | H0 mitohondrija. U kloroplastima
podjedinice sintaze
oznacavaju se kao CF, i CF,
(C za kloroplast). CF, provodi
tok elektrona kroz membranu,
iz lumena tilakoida u stromu,a
CF, katalizira sintezu ATP.
NADPH i ATP otpustaju se u
stromu.

H*

2H,0 0, Pcy

Thylakoid space

Stroma
foweaspey Sumarni prikaz reakcija fotosinteze ovisnih o svjetlosti.

2007 ¥4 Freeman and Company

Tok elektrona koji nastaje reakcijama ovisnim o svjetlosti stvara
gradijent protona koji omogucava sintezu ATP. U redoks reakciji
nastaje i NADPH. ATP i NADPH koji nastaju reakcijama ovisnim o
svjetlosti koristi ¢e se u reakcijama fiksacije CO, koje se
provode reakcijama neovisnim o svjetlosti (reakcije u tami).

Kruzni tok elektrona kroz fotosustav | omogucava
sintezu ATP bez nastanka NADPH

ADP  ATP r
C h bf P700*
-1.2
Fioenroms Photosystem |
H* I e
Fdox Fdred Fdox
o A g \_/ _ -08
(- -\ 2 Photon
= -
t
| % =04 Ferredoxin
P s f|
/\ ]
Peoy |, Plred & o Cytochrome
bf complex
e +0.4 | Plastocéanirx Proton
(( P700 (_/ gradient

Figure 19-26b
h Edition Blochemistry Sixth Edition
007 W H, Freeman and Co

U sluéajevima kada kloroplasti imaju velike kolic¢ine NADPH, omogucava se kruzni tok
elektrona kroz fotosustav |. U ovom putu elektroni se ne prenose na feredoksin-NADP*
reduktazu ve¢ se s feredoksina prenose na kompleks citokroma bf, te nastanak
gradijenta protona omoguéava sintezu ATP. Ovim tokom elektrona ne nastaje NADPH
a ne dolazi ni do fotolize vode, odnosno nastanka O, jer PSII nije ukljucen.
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Apsorpcijom osam fotona nastaje jedna molekula O,,
dvije molekule NADPH i tri molekule ATP

Apsorpcijom 4 fotona pomocu PS Il nastaje 1 O, i otpustaju se 4
protona u lumen tilakoida. 2 molekule QH, se oksidiraju u Q ciklusu
citokroma bf te dolazi do nastanka 8 protona u lumen tilakoida.
Apsorpcijom 4 fotona pomocu PS I, reduciraju se 4 molekule
plastocijanina i prenose 4 elektrona na 4 feredoksina. Pomocu 4
molekule reduciranih feredoksina nastaju 2 molekule NADPH.
Sumarno:

2 H,0 + 2 NADP* + 10 H* _ma — O, + 2NADPH + 12 H* en

12 protona u lumenu protje€u kroz ATP sintazu. CF,ima 12
podjedinica te je potrebno 12 H* za jedan okret CF,. Jednim
okretom CF; sintetiziraju se 3 molekule ATP:

3 ADP? + 3 P; + 3H* + 12 H*;pen, — 3 ATP* + 3 H,0 + 12 H*
Sumarna reakcija fotosinteze ovisne o svjetlosti:
2 NADP* + 3 ADP% + 3 P; + H* — O, + 2 NADPH + 3 ATP# + H,O

stroma

Za sintezu 1 molekule ATP potrebno je osam fotona.

Proteinski kompleksi koji vr§e fotosintezu u tilakoidnim
membranama jako su organizirani

Light-harvesting

Cytochrome  complexi Stroma
befcomplex | Photosystem |
Q)

ATP synthase
W Photosystem Il "

P @
Appressed ‘~ g} “' Lj‘%
mem(hranesI —< (D Lu;\;n
ranal
Iamgellae) ﬂl /\Z’ 5 @/ ?il
Y[:J’? L ad @
@ Nonappressed
Q) N\ membranes
Figure 19-60b

ﬁ,‘!@ (stromal lamellae)
ﬂ T
Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
006 Freemo and Compon

Lokacija PS li PS Il u membranama tilakoida. Kompleks za skupljanje
svjetlosti Il, PS II'i citokrom bgf kompleks locirani su u granama
(komprimiranim) membranama tilakoida. U ne zbijenim tilakoidnim
membranama, lamelama strome, kompleksima je lako dostupan ADP i
NADP* iz strome i na tim membranama locirani su PS | i ATP sintaze.
Kompleks za prikupljanje svjetlosti, LHC Il sluze kao poveznice kako bi se
membrane tilakoida drzale zajedno i €inile zbijene nakupine (grane lamela).

9.5.2014.
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Proteinski kompleksi koji vr§e fotosintezu u tilakoidnim
membranama jako su organizirani

Light-harvesting

Cytochrome  complex|i Stroma
bef ! L ph
m ( 3 ATP synthase
Photosystemll\\\; P
Appressed w i ] f
membranes
(granal_< SR
lamellae) Lf«/—] ﬂl /- “ [ﬁ B "
N . /
hdnd Nonappressed
L membranes
(stromal lamellae)
M
L
Figure 19-60b
Lehninger Princples of Biochemistry Fith Editon
2006 W . Freeman and Company

PS | u membranama lamela strome, kao i ATP sintaza u direktnom su dodiru sa
supstratima strome NADP*, ADP i P, a ovi proteini takoder direktno isporu¢uju
produkte u stromu (NADPH i ATP).

U komprimiranim granama smjesten je PS Il i za njega nije problem da reagira s

dvije vrste molekula: s H,O koja se nalazi u lumenu tilakoida, i s molekulom topljivom

u lipidima — plastokinonom.

H

Unny

Mnogi herbicidi inhibiraju reakcije ovisne o svjetlosti

Inhibitori fotosustava Il su derivati ureje (diuron,

a atrazin) i oni prekidaju tok elektrona. Ovi se derivati
a vezu za D1 podjedinicu PS Il i inhibiraju redukciju
plastokinona u plastokinol (QH,).
CH; Inhibitori fotosustava | onemogucavaju da elektroni
n ,L dodu do feredoksina, krajnjeg ¢lana ovog
H \"/ cH, fotosustava. Parakvat, (1,1’ -dimetil-4,4’-bipiridin)
0 prihvaca elektrone s PS | i postaje radikal. Radikal
Diuron parakvata reagira s kisikom i nastaju reaktivni
a kisikovi spojevi, superoksid i hidroksilni radikali
B B )\N o (‘OH'). Reaktivni kisikovi spojevi reagiraju s
SN ’)\ | | 2 dvostrukim vezama lipida membrane te dolazi do
“C\N \N ” _-CH; oStecenja membrana.
H H
Atrazine

umbered figure pg 560

Blochemistry, Sixth Edition
2007 W.H. Freeman and Company
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Usporedbe reakcija fotosinteze ovisnih o svjetlosti i reakcija
oksidacijske fosforilacije koje provode mitohondriji

PHOTOSYNTHESIS

NADP* NADPH ADP , ATP
+* +
P

Thylakoid space

Stroma
OXIDATIVE PHOSPHORYLATION

Intermembrane space

Figure 19-25
Biochemistry, Sixth Edition
© 2007 W.H. Freeman and Company

Topologije protoka protona i orijentacije ATP sintaza u
mitohondrijima, kloroplastima i bakteriji (E. coli)

Mitochondrion Chloroplast Bacterium (E. coli)

A L8 1 ." z=> ) \ I
—NGh [ J— SN < - Y et —

Matrix (N side) Thylakoid Cytosol (N side)

lumen (p side)

Intermembrane A Intermembrane
space (p side) Stroma (N side) space (p side)
Figure 19-64
Ceminger it ofBochmistr, i o
e e oy
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