Fotosynteza jako forma biosyntezy

Bogactwo molekut biologicznych przedstawionych w poprzednim rozdziale to efekt ich
wytwarzania w komorkach w wyniku roznorodnych powigzanych ze sobg procesow
chemicznych. Proces budowy prostych molekut organicznych i tworzenia z nich czgsteczek
ztozonych w komorce nazywamy biosyntezg.

Fotosynteza to przyktad biosyntezy: proces, w ktérym zwigzki organiczne (cukry) sg
tworzone z materii nieorganicznej (dwutlenek wegla i woda). Po wytworzeniu, czasteczki
cukru moga z kolei zosta¢ wbudowane w strukture komorki jako elementy bardziej
skomplikowanych molekut takich jak cukry ztozone, biatka czy tluszcze. Biosynteza to
réwniez produkcja licznych szczegdlnych substancji, takich jak lignina (odpowiedzialna za
zwarto$¢ struktury drewna) i pigmenty (nadajace pigkne barwy ptatkom kwiatow, albo
chlorofil w chloroplastach).

Istotng cechg wszystkich proceséw biosyntezy jest koniecznos¢ dostarczenia energii. Reakcje
chemiczne w komorkach przebiegaja zwykle w kilku etapach, sekwencji powigzanych ze
sobg reakcji chemicznych nazywanych szlakiem metabolicznym. Kazda reakcja jest
katalizowana przez specyficzny enzym, a produkt jednej reakcji staje si¢ substratem kolejne;.
Energia w formie ATP jest zwykle potrzebna do kazdej reakcji; w przypadku fotosyntezy
rzecz jest jeszcze bardziej skomplikowana. Szlak metaboliczny sktada si¢ tu z dwoch
oddzielnych etapow: faza jasna (okreslana jako faza przemiany energii), w ktorej Swiatto
jest absorbowane, a jego energia jest zamieniana na energi¢ wigzan chemicznych (ATP),
ajako produkt uboczny wydzielany jest tlen, oraz faza ciemna (okreslana jako faza
przemiany substancji), w ktorej energia wigzan chemicznych, zwigzkow powstatych w fazie
Swietlnej, jest wykorzystywana do syntezy zwigzkoéw organicznych — glukozy z wody
i dwutlenku wegla.

Nie ma wiec bezposredniego zwigzku pomiedzy energia sloneczng i reakcjami chemicznymi
wigzacymi dwutlenek wegla z woda; czasteczki ATP odgrywaja role substancji
posredniczacej. ATP to niejako no$nik energii; zamiana ADP w ATP to gromadzenie energii,
w tym przypadku pochodzacej ze Stonca, ktdérag mozna nastgpnie wydatkowaé na procesy
wymagajace naktadu energii.

Na poczatek przyjrzymy si¢ wiec, jak komorka rosliny produkuje ATP, korzystajac z energii
Swiatta w fazie jasnej fotosyntezy.

6.2.1 Wytwarzanie ATP w chloroplastach podczas fotosyntezy

Chloroplast to miejsce, w ktorym zachodza reakcje fotosyntezy, czyli produkcja glukozy
(i tlenu jako produktu ubocznego) z dwutlenku wegla i wody:

6CO, + 6H,0 + energia stoneczna — CgH1206 + 60, (6.1)

Rownanie powyzsze przedstawia przebieg produkcji zwigzku organicznego - glukozy.
Chloroplasty otoczone sg cytoplazma, posiadajg tez wewnetrzne 1 zewnetrzne btony. Btona



wewnetrzna tworzy liczne woreczki, w chloroplastach granalnych utozone w ptaskie stosy
zwane tylakoidami; z kolei stos tylakoidow tworzy granum (patrz rys. 6.3).
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Rys. 6.3 (a) Obraz z mikroskopu elektronowego chloroplastu komorki liscia niecierpka,
ukazujacy btone zewnetrzng 1 wewnetrzng w formie gran oraz ptynne wnetrze zwane stroma.
Ciemne owalne struktury to ziarna skrobi.
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(b) Schemat chloroplastu ukazujacy struktury wewngtrzne zwigzane z wymiang energii —
tylakoidy i lamelle.

Za przechwytywanie $wiatlta w fotosyntezie odpowiedzialne sg czasteczki chlorofilu,
gromadzace si¢ w blonach w formie tylakoidéw. To wtasnie tam odbywa si¢ produkcja ATP

w oparciu o energi¢ $wiatta slonecznego. Przestrzen wewnetrzng tylakoidu okreslamy
terminem lumen.



e Dlaczego chloroplasty zawieraja tak duzo gran?

e Aby zwigkszy¢ powierzchni¢ chloroplastu zdolng do przechwytywania energii §wiatla
stonecznego

Grana otoczone sg przez stromg; to ptynne wnetrze chloroplastu — obszar, w ktorym zachodza
procesy biosyntezy czgsteczek cukru. Ten podziat chloroplastu na wydzielone obszary ma
zwigzek z funkcjonowaniem komorki.

Przyjrzyjmy si¢ najpierw procesowi tworzenia ATP w chloroplascie. Czgsteczki chlorofilu
absorbujg fotony $wiatta. Oddzialywanie z fotonem polega na wykorzystaniu jego energii
do rozerwania czasteczki wody na poszczegdlne sktadniki oraz do jonizacji atomow wodoru,
mozemy to zapisa¢ w formie nast¢pujacego rownania:

H,0 — 2H" + 2" + 46 O,

Uwolnione elektrony sa natychmiast przenoszone do biatka w blonie tylakoidu (do serii
nos$nikow elektrondw), protony pozostaja w przestrzeni wewnetrznej tylakoidu, zas tlen
wydostaje si¢ z komodrki jako produkt uboczny. Zatem energia fotonéw pozwala
na przeniesienie elektronow z wody do konkretnego biatka w tylakoidzie. Prze§ledzmy ich
dalsze losy oraz proces produkcji ATP.

Pierwszy nos$nik elektrondw to jedno z serii biatek tworzacych btong; w sumie tworzg one
fotosyntetyczny tancuch transportu elektronéw (ETC). Ulozone sg one w powtarzajaca si¢
sekwencj¢ na btonie kazdego chloroplastu (rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Fotosyntetyczny tancuch transportu elektronow sktada si¢ z serii biatkowych
nos$nikéw elektrondw (pokazanych jako kolorowe struktury na goérnej btonie) w tylakoidzie
chloroplastu. Pod wplywem $§wiatta czasteczki wody rozbijane sg na elementarne sktadniki.
Elektrony transportowane sg dalej, protony pozostaja w lumenie, tlen uwalniany jest jako
produkt uboczny.



Nosniki elektronéw tatwo przyswajajag dodatkowe elektrony. O tych, ktore najsilniej wigza
elektrony moéwimy, ze maja najwicksze powinowactwo elektronowe. Nosniki utozone sg
na blonie w kolejnosci rosngcego powinowactwa elektronowego. W ten sposdb tworzg
tancuch transportujacy elektrony uwalniane z wody. Powinowactwo elektronowe pierwszego
nos$nika jest wystarczajace do przyjecia pary elektronéw z wody. Drugi no$nik pobiera
elektrony od pierwszego i tak dalej.

Gdy poruszajace si¢ elektrony osiagna kraniec systemu no$nikéw, musza zosta¢ usunigte
(W przeciwnym razie ich transport zatrzymalby si¢). Zespot ETC uzaleznia si¢ wigc
od substancji mogacej pobra¢ elektrony. W jednym z poprzednich podrozdziatdéw mowiliSmy
o koenzymach, biorgcych udzial w reakcjach przez oddawanie lub przylaczanie reagentéw
(atomow, grup atomow czy elektronéw). W tym przypadku koenzym NADP (fosforan
dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego) pobiera elektrony od ETC i wigze je z protonami
stromy, by wytworzy¢ NADP.2H, zredukowang forme koenzymu; czasteczka NADP pobiera
réwnowazno$§¢ dwoch atoméw wodoru. Tak utworzone molekuty NADP.2H okazujg si¢
kluczowe w procesie syntezy glukozy, zachodzagcym w fazie ciemnej procesu fotosyntezy:

2H" + 2" + NADP — NADP.2H

Jak wynika z powyzszego zapisu, czasteczka NADP potrzebuje 2 elektronow z ETC
i 2 protonéw ze stromy, by wytworzyé NADP.2H. Z kolei w procesie rozbicia czasteczki
wody (pod wptywem $wiatla - fotolizy) bedzie to oznaczaé¢ wydzielenie jednego atomu tlenu.
Mozemy wiec podsumowac caly proces reakcji:

NADP + H,0 + energia stoneczna — NADP.2H + 2 O3

e lle czasteczek wody musi podlegac fotolizie, by wytworzy¢ czasteczke tlenu?

e Dwie, gdyz jedna czgsteczka wody zawiera tylko jeden atom tlenu.

Nadal pozostaje otwarta kwestia, jak nastepuje synteza ATP z ADP. Gdy elektrony
przemieszczaja si¢ wzdtuz tancucha transportu, wydzielana jest energia. Energia ta nie jest
wykorzystywana bezposrednio do produkcji ATP. W rzeczywistosci mamy tu do czynienia
z dwoma powigzanymi procesami: transportem elektronow, ktory prowadzi do redukcji
NADP do NADP.2H oraz fosforylacji, w ktorym ATP powstaje z ADP i P;. Synteza ATP
uzalezniona jest od roznic w koncentracji protonéw (jonéw H') w réznych sktadnikach
chloroplastu — lumenu tylakoidu (wnetrza) i stromy (obszaru na zewnatrz tylakoidu).
Transport elektronow pochodzacych z wody wzdluz ETC ma zauwazalny wplyw
na koncentracje protonéw po obu stronach blony tylakoidu oddzielajacej te dwa obszary.
Na te roznice w koncentracji protonow sktadajg si¢ trzy procesy:



1. Protony pochodzace z wodoru w czasteczkach wody sa pozostawiane w lumenie
podczas gdy elektrony rozpoczynaja swa wedrowke wzdluz ETC. Zwigksza to liczbe
protondéw po stronie lumenu.

2. Protony sg usuwane ze stromy, gdy dwa sposrod nich oddziatuja z koenzymem NADP
1 dwoma przetransportowanymi elektronami tworzac NADP.2H. Zmniejsza to liczbe
protondw po stronie stromy.

3. Drugie biatko w tancuchu transportu elektronéw to mobilny element umozliwiajacy
przenikanie protonéw od strony stromy do lumenu.

Oznacza to ze na btonie tylakoidu tworzy si¢ gradient zawarto$ci protonow, z wysoka ich
zawarto$cig w lumenie i niska w stromie, jak pokazano narys. 6.5.
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Rys. 6.5. Wywotany przez $wiatlo ruch elektrondéw powoduje wzrost koncentracji
protonow w lumenie oraz jej spadek w stromie. Energia transportu elektronéw zostaje
wiec przeksztalcona w gradient protonéw. Umozliwia on z kolei przenikanie protondow
do stromy przez kanaty biatkowe. Te biatka to kompleksy syntazy ATP — przeptywajace
protony umozliwiajg wytworzenie ATP z ADP i P;.

Energia transportu elektronow jest wigc efektywnie gromadzona, powigkszajac gradient
zawartosci protonoOw migdzy stromg i lumenem. Energi¢ t¢ mozna uwolnié¢, pozwalajac
protonom na ruch zgodnie z gradientem: z obszaru 0 wyzszej zawartosci do obszaru
0 zawarto$ci nizszej. Ten ruch moze nastapi¢ tylko w niektérych obszarach btony; protony



moga przenikng¢ do stromy przez kanaty biatkowe, jakie tworza enzymy syntazy ATP (rys.
6.5). Ten ruch protonéw zapewnia energi¢ umozliwiajaca wytworzenie ATP z ADP i P;.
Jak sugeruje sama nazwa syntaza ATP, enzym ten katalizuje tworzenie ATP z ADP i P;.
Podsumowujac, energia wytworzona podczas transferu elektronow wzdhuz ETC do formy
NADP.2H tworzy gradient elektrochemiczny protonow; z Kkolei energia z gradientu
przeksztatcana jest w energi¢ wigzan chemicznych podczas zamiany ADP i Py w ATP.

e Jakie moglyby by¢ konsekwencje dla produkcji ATP, gdyby uszkodzona btona
tylakoidu dopuszczata ruch protonéw bez ograniczen?

e Nie powstalby wowczas gradient zawartoSci  protondéw.  Protony
nie przemieszczalyby sie przez kanaly biatlkowe enzymu syntazy ATP i nie
powstawatby zwigzek ATP.

Przechowywanie i przeptyw protonéw opisane powyzej przypomina system gromadzenia
wody przy produkcji energii elektrycznej w elektrowni szczytowo-pompowej. Zamienia si¢
w niej energi¢ elektryczng na energi¢ potencjalng grawitacji poprzez wpompowanie wody
ze zbiornika dolnego do goérnego w okresie nadwyzki produkcji nad zapotrzebowaniem
na energi¢ elektryczng (np. w nocy), a nastepnie, w godzinach szczytu, nastepuje odwrdcenie
procesu. Postugujac si¢ ta analogia, zgromadzong wodg reprezentuja protony, zbiornik goérny
— lumen, dolny — stroma, za$ turbing — syntaza ATP.

Tworzenie ATP opisang metoda nazywamy fotofosforylacja (fosforylacja fotosyntetyczng).
Te cze$¢ reakeji fotosyntezy (fazg jasng) podsumowuje ponizsze réwnanie reakcji:

ADP + P; + NADP + H,0 + energia stoneczna — ATP + NADP.2H + 2 O,

Produkty fazy jasnej, NADP.2H i ATP, nie pojawiaja si¢ w ogolnym rownaniu fotosyntezy
(6.1), gdyz zostang wykorzystane przy budowie cukru z dwutlenku wegla.



