FOTOSYTEZA

Fotosynteza jest najwazniejszym procesem zachodzgcym w zielonych roslinach. Jedynie w tym procesie energia
promienista storica zostaje zamieniona na energie chemiczng zwigzkdw organicznych, czyli bogatych w wodér
zredukowanych zwigzkdw wegla. W obecnie panujgcych warunkach fotosynteza jest niezbedna do
podtrzymania zycia na Ziemi. Prawie wszystkie zwigzki organiczne, jakie sie dzis na Ziemi znajdujg zawdzieczajg
swe powstanie fotosyntezie: wszystkie zuzywane przez nas pokarmy oraz wszystkie organiczne paliwa i
surowce s3 jej produktami. Fotosyntetyczna produkcja tlenu przez rosliny jest jedynym naturalnym Zrédtem
tlenu na ziemi.

Sumaryczne rownanie fotosyntezy mozna przedstawi¢ nastepujaco:

energia $wietlna,roslina

€O, + 6H,0 C¢H1,04(CH,0) + 0, + H,0

Produkt fotosyntezy przedstawiony jest we wzorze jako (CH,0), co ma oznacza¢ zwigzek zredukowany do
poziomu cukru. Redukcyjny charakter fotosyntezy wyraza stosunek O:C, ktéry wynosi 2:1 w dwutlenku wegla,
natomiast w cukrach 1:1. Elektrony stuzace do redukcji pochodzg z wody, ktéra zostaje przy tym utleniona do
0,. Fotosyntezie towarzyszy charakterystyczna wymiana gazowa: pobieranie dwutlenku wegla i wydzielanie
tlenu. Rezultatem produkcji zwigzkow organicznych przez fotosynteze jest przyrost suchej masy rosliny.

Lis¢ jako organ fotosyntezy
Fotosynteza zachodzi we wszystkich zywych komdrkach, ktére zawierajg barwniki fotosyntetyczne i do ktérych

dociera Swiatto i CO,. Zatem u roslin wyzszych fotosyntetyzujg wszystkie niezdrewniate, zielone czesci
nadziemne np.: zielone owoce, miekisz niezdrewniatych todyg, ogonki lisciowe itd. Gtdwnym jednak
organem asymilujacym CO, jest lis¢. Duza powierzchnia sptaszczonej blaszki lisciowej w porédwnaniu z
objetoscig umozliwia dobrg absorpcje swiatta i CO,.

Pozbawione chloroplastow komérki epidermy tworzg warstwe ochronng, przez ktorg swiatto dociera do
bogatych w chloroplasty komérek miekiszu lisciowego. Ponizej gérnej epidermy znajduje sie jedna lub kilka
warstw komorek o wydtuzonym ksztatcie zwanych miekiszem palisadowym. Pod nimi znajduje sie miekisz
gabczasty zbudowany z owalnych komdrek, miedzy ktdrymi wystepuja przestwory miedzykomérkowe
wypetnione powietrzem kontaktujace sie ze szparkami.

Miekisz ggbczasty ma najwiekszy udziat w procesie fotosyntezy i produkcji fotosyntetycznej.

Mezofil palisadowy poza udziatem w fotosyntezie jest pewnego rodzaju filtrem absorbujgcym nadmiar Swiatta
stonecznego docierajgcego do komérek gabczastych, chronigc je przed fotoutlenianiem chlorofilu. Komaorki
miekiszu palisadowego majg stezenie chlorofilu ponad optymalne, a ich aparat fotosyntetyczny czesciej ulega
inaktywacji pod wptywem nadmiernych intensywnosci promieniowania. Miekisz ggbczasty sgsiaduje z wigzkami
przewodzgcymi i jest przez to lepiej zaopatrzony w H,0 i sktadniki mineralne. Ma fatwiejszy dostep do fazy
gazowej a wiec tez do CO,. Bliskos¢ tkanki sitowej utatwia odptyw asymilatéw.

Miejscem fotosyntezy sg chloroplasty. S3 to stosunkowo duze, otoczone podwdjng btong plastydowg
organelle. Wewnatrz znajduje sie bezpostaciowa stroma i silnie rozbudowany system wewnetrznych bton w
postaci réwnolegle utozonych sptaszczonych woreczkéow — tylakoidéw. W uktadzie tylakoidéw wyrdznia sie
grana, czyli zwarte stosy mniejszych tylakoidéw, oraz luzno utozone tylakoidy stromy.

Powstanie chloroplastow w filogenezie
W chloroplastach stwierdzono wystepowanie RNA w polirybosomach (rRNA), a takze tRNA, i mRNA. DNA

wystepuje tu w formie kolistej, jak u bakterii.



Powstawanie chloroplastéw w ontogenezie

U rodlin wyzszych chloroplasty powstajg z leukoplastow czyli bezbarwnych plastydéw lub proplastyddéw.
Przemiana leukoplastéw w chloroplasty odbywa sie w wyniku stopniowego zanikania ziaren skrobi. Nastepnie
powstaje system lamellarny poprzez wpuklanie sie wewnetrznej btony plastydu i dalej poprzez powiekszanie
istniejgcych bton. W czasie stopniowej rozbudowy systemu lamellarnego zachodzi takze zréznicowanie na
lamelle gran i lamelle stromy.

W komaérkach embrionalnych wystepujg pecherzyki zamkniete otoczka zbudowang z dwdch bton i wypetnione
ziarnistosciami. Pecherzyki te noszg nazwe proplastydéw. W miare rénicowania sie komérek proplastydy

stopniowo przeksztatcajg sie w chloroplasty.

U rodlin wyzszych chloroplasty wytwarzajg sie tylko w obecnosci $wiatta. U roslin rosngcych w warunkach
niepetnego oswietlenia lub w ciemnosci w proplastydach wyrdznicowuje sie jedno lub kilka ciat
prolamellarnych, bedacych skupiskiem drobnych, btoniastych pecherzykéw, otoczonych fragmentami bton o
roznej dtugosci. Po naswietleniu ciato prolamellarne przeksztatca sie w typowy system lamellarny. U znacznej
czesci glonéw system lamellarny powstaje w ciemnosci. Swiatto i warunki beztlenowe stymulujg rozwdj
chromatoforéw u wiekszosci bakterii.

Fotosynteza obejmuje sie catos¢ procesu prowadzacego do redukcji CO,.
W zwigzku z tym wyrdzniono dwie fazy fotosyntezy:
o faze reakcji fotochemicznych, wymagajgca swiatta (faza swietlna), wynikiem ktérej jest redukcja
NADP oraz synteza ATP
o faze reakcji enzymatycznych, nie wymagajaca swiatta (faza ciemna), lecz zuzywajgcg produkty reakgcji
fotochemicznych, czyli zredukowany NADP i ATP; w tej fazie nastepuje zwigzanie i redukcja CO,.

Barwniki fotosyntetyczne
Aby mogta zajs$¢ reakcja fotochemiczna, Swiatto musi zosta¢ zaabsorbowane.
Do tego stuzg barwniki fotosyntetyczne:
e  Chlorofile (niebieski)
= a-niebiesko-zielony,
=  b-z6tto-zielony
e  karotenoidy (pomaranczowo z6tty)
e barwniki fikobilinowe (fioletowo rézowy)

Chlorofile sg gtéwnymi barwnikami fotosyntezy

U wszystkich organizmoéw fotosyntetyzujgcych, ktére produkuja tlen wystepuje chlorofil a. W chloproplastach
roslin wyzszych jest ponadto chlorofil b (1/3 chlorofilu a). U wiekszosci glondw wystepuje chlorofil cid. U
bakterii wystepuje bakteriochlorofil. Chlorofil zbudowany jest z 5-piersScieniowej feoporfiryny. Z hydrofilnym
uktadem porfirynowym zwigzany jest estrowo fitol - dtugi lipofilowy alkohol, ktéry umozliwia zakotwiczenie sie
chlorofilu w btonie tylakoidéw. Luzno zwigzane elektrony pierscienia porfirynowego uczestniczg w
oksydoredukcyjnych przemianach chlorofilu. Réznice pomiedzy chlorofilami dotyczg podstawnikéw bocznych w
pierscieniach pirolowych porfiryny.

Absorpcja $wiatta chlorofilu a i b. Widmo absorpcji chlorofilu w roztworze wykazuje 2 maksima, w niebieskiej i
czerwonej czesci widma.

W tylakoidach chlorofil zwigzany jest z biatkami i kazdy kompleks chlorofilu z biatkiem ma nieco inne widmo
absorpcji. W zaleznosci od potozenia maksimum w czerwonej cze$ci widma rozréznia sie chl a 680, chl a 700 i
inne.



Karotenoidy wystepujg w kazdym aparacie fotosyntetycznym, cho¢ w stezeniu kilkakrotnie nizszym od
chlorofilu. Sg pochodnymi tetraterpendw. Wyrdznia sie wsrod nich:

e karoteny (pomarariczowo-czerwone) - nienasycone weglowodory nie zawierajace tlenu

o ksantofile (z6{to-pomarariczowe) - weglowodory utlenione

Karotenoidy majg charakter lipofilny i s3 wbudowane w btony tylakoidéw. Najwazniejsze karotenoidy to
powszechnie wystepujacy B-karoten, a sposrod ksantofili formg dominujaca w lisciach jest luteina.

Widma absorpcji gtdownych barwnikéw fotosyntetycznych

Karotenoidy absorbujg swiatto w niebieskiej czesci widma. Wspomagajg one chlorofil w pochtanianiu swiatta
dla celéw fotosyntezy. Dodatkowa rolg karotenoiddéw jest ochrona chlorofili przed fotooksydacja oraz bton
tylakoidowych przed uszkodzeniem nadmiernym promieniowaniem.

Ksantofile

Grupa barwnikéw roslinnych nalezgcych do karotenoidéw, tlenowe pochodne karotendw. Ksantofile sg tez
pomocniczymi barwnikami fotosyntezy. Petnig takze funkcje przeciwutleniaczy, przez co chronig komérke, a
zwtaszcza chloroplasty przed szkodliwym dziataniem reaktywnych form tlenu. Nadajg 26ttg, pomararnczowg lub
czerwong barwe kwiatom, owocom.

Do czesciej wystepujacych nalezg fukoksantyna i wiolaksantyna oraz zeaksantyna (odpowiedzialna za barwe
kukurydzy). Niektore z ksantofilow stosowane sg jako barwniki spozywcze.

Fikobiliproteiny (niebieskie lub czerwone) absorbujg Swiatto zielone. Jest to szczegdlnie wazne w Srodowisku
wodnym, ktore pochtania energie Swietlng i zmienia sktad spektralny swiatta stonecznego na znacznych
gtebokosciach, gdzie dociera gtéwnie swiatto zielone. Fikobiliproteiny wystepuja u krasnorostéw i niektdérych
kryptofitow.

Barwniki fotosyntetyczne tworzg kompleksy, w ktérych wiekszosé czasteczek barwnikowych, w potaczeniu z
biatkami, petni role anten zbierajacych swiatto i przekazujacych je do centrum, w ktérym zachodzi wtasciwa
reakcja fotochemiczna. W sktad kompleksu barwnikowego wchodzi kilkaset czasteczek chlorofilu a i b oraz
dodatkowo karotenoidy. Tylko jedna para (dimer) czgsteczek chlorofilu a stanowi centrum reakcji. Pozostate
petnig funkcje anten pochtaniajgcych fotony i przekazujgcych pobudzenie do centrum reakgji.

Wynikiem pobudzenia centrum reakcji jest zmiana stanu energetycznego chlorofilu a i znaczna niestabilnos¢.
Powrdt do stanu wyjsciowego wigze sie z oddaniem czesci energii w postaci fluorescencji i ciepta, gtdéwnie
jednak z przejsciem elektrondw na odpowiedni akceptor. Jest to poczgtek wedrowki elektrondw przez kolejne
uktady oksydoredukcyjne. Po oddaniu elektronéw chlorofil a nabiera silnych wtasciwosci utleniajgcych
pozwalajacych na odcigganie elektronéw od odpowiedniego donora. Po przyjeciu elektronu chlorofil moze
zosta¢ ponownie pobudzony przez kwant energii Swietlnej. Donorem elektronéw jest woda. Elektrony wedrujg
z H,0 na NADP+ przez taricuch przenos$nikow.

Faza swietlna fotosyntezy

W btonach tylakoidéw znajduje sie biatkowy czynnik sprzegajacy, ktory stuzy do przeniesienia protonéw i
syntezy ATP. Sktada sie on z CFy,, wbudowanego w btone, ktory stanowi kanat dla przeptywu protondéw oraz z
CF,, ktory wykazuje aktywnos¢é enzymatyczna, wynikajgca z obecnosci syntazy ATP.

Sktada sie ona z dwdch faz: faza jasna i faza ciemna. Do przebiegu pierwszej fazy niezbedne jest Swiatto,
natomiast druga faza zachodzi bez wzgledu na warunki oswietleniowe. Faza jasna przebiega w btonach
tylakoiddw gran - struktur, znajdujgcych sie wewnatrz chloroplastéw. Uczestniczg w niej dwa, powigzane ze
soba rodzaje uktadow: fotosystem | i fotosystem Il. Fotosystem Il rozbija wode na tlen, jony wodorowe i
elektrony. W tym procesie uczestniczy biatko, zawierajgce jako kofaktor 4 jony manganu. Jony wodoru



pompowane sg do wnetrza tylakoiddw, dzieki czemu tworzy sie gradient ich stezenia. Wykorzystywany on jest
do produkcji ATP.
Natomiast elektrony przekazywane sg na chlorofil, gdzie zostajg wzbudzone przez padajgce fotony swiatta
stonecznego. Przy powrocie ze stanu wzbudzenia, elektrony, za posrednictwem specjalnych biatek i czasteczek
(plastochinony, cytochrom bf), dalej pompuja jony wodoru do wnetrza tylakoidéw, co pdZniej zamieniane jest
réwniez na energie wigzan ATP.
Sumaryczny zapis reakcji w fotosystemie Il:
2 H,0 + fotony swiatta - 4 H+ + 4 elektrony + O,(tlen)

Nastepnie, elektrony z fotosystemu Il przechodzg do fotosystemu |, gdzie znéw trafiajg na czasteczki chlorofilu i
zndw zostaja wzbudzone. Ale tym razem ich powrét do stanu normalnego odbywa sie z pomocg biatka -
ferredoksyny, ktéra redukuje NADP+ do zwigzku o wysokiej energii - NADPH.

Sumaryczny zapis reakcji w fotosystemie I:

2 H+ + 4 elektrony + 2 NADP+ -> 2 NADPH

Podsumowujac: w fazie jasnej woda rozbijana jest na tlen, elektrony i jony wodoru. Te dwa ostatnie produkty
stuzg do syntezy wysokoenergetycznego NADPH. Reakcje tej fazy mozna zbiorczo zapisac:
2 H20 + 2 NADP+ + fotony Swiatta - 2 H+ + 2 NADPH + 02

Wiemy tez, ze jony wodoru, ktdre nie zostaty zwigzane przez NADP+, a sg produktami tej reakcji (prawa strona),
stuzg do syntezy wysokoenergetycznego ATP (3 czgsteczki ATP na 2H+). Dlaczego obydwa zwigzki
wysokoenergetyczne: ATP i NADPH s3 tak wazne? Otz biorg one dalej udziat w fazie ciemnej fotosyntezy.

Fotosystem | sktada sie z centrum reakcji - chlorofilu a o maksimum absorpcji 700 nm (P-700) oraz kompleksu
antenowego ztozonego z biatek i barwnikdw - chlorofilu a i b oraz karotenoidéw. Centrum reakcji PS | po
wybiciu z niego elektronu przez kolejny foton staje sie stabym utleniaczem, odbierajgcym elektrony od
plastocyjaniny. Réwnoczesnie PS | staje sie silnym reduktantem oddajgcym elektrony na kolejne przenosniki. Sg
to AO (chlorofil a), Al (witamina K1), zelazo-siarkowe biatka, ktére przenosza elektrony na ferredoksyne. W
koncu enzym reduktaza ferredoksyna-NADP przenosi elektrony na NADP+ i redukuje go do NADPH. NADPH
stanowi konncowy produkt transportu elektronéw z wody.

Kompleks cytochromowy b6-f obejmuje zwigzki hemowe zawierajace zelazo oraz biatko zawierajgce zelazo i
siarke. Zredukowany kompleks przekazuje elektrony na plastocyjanine, biatko zawierajgce miedz. Zredukowana
plastocyjanina przenosi elektrony na PSI.

Woybicie elektrondéw z centrum reakcji PSIl powoduje odciggniecie elektronéw z wody, co wigze sie z
wydzieleniem sie tlenu i uwolnieniem protondw, ktdre pozostajg we wnetrzu tylakoidu. W procesie utlenienia
(fotolizy) wody uczestniczy enzymatyczny kompleks, jony manganowe, chlorkowe i wapniowe.

Przyjecie elektrondw z wody powoduje powrét chlorofilu P-680 (w PSII) do formy zredukowanej, a elektron
wybity przedtem przez foton zostaje przekazany na feofityne, zwigzek réznigcy sie od chlorofilu brakiem
magnezu w centrum czgsteczki. Dalej elektrony przechodza na plastochinony. Ostatni z nich przyjmujac
elektrony pobiera ze stromy protony i przeksztatca sie w plastochinol. W tej postaci przekazuje elektrony na
uktad cytochromowy, a protony uwalnia do wnetrza tylakoidu.

Niecykliczny przeptyw elektrondw moze by¢ uzupetniony przez przeptyw cykliczny, w ktérym ferredoksyna
przekazuje elektrony z powrotem na uktad cytochromowy, a nastepnie za posrednictwem plastocyjaniny na
PSI. Przy okazji do wnetrza tylakoidu zostajg przeniesione dodatkowe protony.

Oprdécz NADPH, podczas transportu elektronéw w fazie swietlnej, powstaje rowniez ATP. Mechanizm
fosforylacji fotosyntetycznej ttumaczy hipoteza chemiosmotyczna Mitchella. Podstawg tej hipotezy jest duza
rdznica stezenia protonow miedzy wnetrzem tylakoidow i stromg, ktora powstaje wskutek uwalniania
protonéw podczas utleniania (fotolizy) wody oraz w wyniku przenoszenia protonéw przez plastochinon ze



stromy do wnetrza tylakoidéw. W gradiencie tym zmagazynowana jest energia. Gdy rdznica pH pomiedzy
wnetrzem tylakoidu a stromg wyniesie powyzej dwdéch jednostek, strumien protonéw przeptywa z tylakoidu do
stromy. Uwalnia sie przy tym energia, ktora zostaje wykorzystana do syntezy ATP.

Faza ciemna fotosyntezy
Podstawowym szlakiem wigzania i redukcji CO2 jest cykl Calvina-Bensona, ktérego pierwszym trwatym
produktem jest fosfoglicerynian, zwigzek 3-weglowy, skad tez nazwa cykl C3. Zasadnicze etapy cyklu to:
e  karboksylacja rybulozo-1,5-bisfosforanu,
e redukcja 3-fosfoglicerynianu
e regeneracja rybulozo-1,5-bisfosforanu.

Akceptorem dwutlenku wegla jest rybulozo-1,5-bisfosforan (RuBP). CO2 przytacza sie do drugiego wegla RuBP,
powstaje 6-weglowy produkt, rozpadajacy sie natychmiast na dwie czasteczki 3-fosfoglicerynianu (PGA).
Reakcja jest katalizowana przez enzym karboksylaze/oksygenaze rybulozo-1,5-bisfosforanu (RuBisCO). Rubisco
to biatko o masie 560 kDa zbudowane z 8 duzych i 8 matych podjednostek.

Dalsze przemiany 3-fosfoglicerynianu obejmujg fosforylacje do 1,3-fosfoglicerynianu przy udziale ATP, a
nastepnie redukcje za pomocg NADPH do aldehydu 3-fosfoglicerynowego, ktory jest pierwszym najprostszym
cukrem, fosfotriozg. Redukcja jest najwazniejszg reakcjg cyklu Cs. Zostajg w niej wykorzystane produkty fazy
Swietlnej fotosyntezy - ATP i NADPH.

Czesc¢ powstatego aldehydu fosfoglicerynowego stuzy do syntezy cukréw: fruktozy, sacharozy i skrobi.
Wiekszo$¢ zostaje jednak skierowana na szlak prowadzacy do regeneracji akceptora CO,, rybulozo-1,5-
bisfosforanu. Z kazdych 3 czgsteczek RuBP, po karboksylacji i redukcji, powstaje 6 czgsteczek fosfotriozy, z
czego 1 zostaje wykorzystana do syntezy asymilatdw, natomiast 5 pozostatych, w wyniku szeregu przeksztatcen
odtwarza 3 czasteczki RuBP. W koricowej fazie regeneracji ATP zostaje zuzyty do fosforylacji

5-fosforybulozy.

Podstawowymi asymilatami, produktami netto fotosyntezy s3 skrobia, ktorej synteza odbywa sie w
chloroplascie, oraz sacharoza syntetyzowana w cytozolu. Powstajg one z nadwyzki fosfotrioz nie
wykorzystanych do regeneracji RuBP.

Kwantowa wydajnos¢ fotosyntezy

Minimalna teoretyczna kwantowa wydajnos¢ fotosyntezy, czyli ilos¢ fotondw niezbedna do zwigzania 1
czgsteczki CO, wynosi 8, po 4 fotony na kazdy fotouktad, zatem do i cz. glukozy wymaga absorpcji 48 fotonow.
Jeden foton to 176 kJ, tj razem na czasteczke glukozy 8448 kJ. W i glukozie zwigzane jest wiec ok. 33% energii
Switlnej zuzywanej do jej wytworzenia.

Zaleznosci energetyczne w wigzaniu CO,

Zwigzanie 1 czasteczki CO, w cyklu Calvina-Bensona wymaga naktadu energii w postaci 3 czgsteczk ATP i 2
czasteczek NADPH. Do syntezy 1 czgsteczki glukozy potrzebne jest 6 CO, oraz 12 NADPH i 18 ATP. Catkowita
ilos¢ energii zawartej w NADPH i ATP do syntezy 1 mola glukozy wynosi 3198 kJ. 2796 k) zostaje zawarte w
wytworzonej glukozie, a wiec wydajnosé cyklu wynosi prawie 90%.

Fotooddychanie

Zjawisko to jest Scisle zwigzane z fotosyntezg - wystepuje tylko w komaérkach fotosyntetyzujgcych. Zostato ono
nazwane fotorespiracjg, czyli oddychaniem swietlnym. Rézni sie ono od oddychania mitochondrialnego reakcjg
na niektdre czynniki: wymaga wysokiego stezenia tlenu i jest silnie stymulowane przez temperature.

Przyczyng fotooddychania jest podwdjna funkcja katalityczna RuBisCO. Enzym ten moze funkcjonowac zaréwno
jako karboksylaza i oksygenaza. Dwa substraty CO, i O2 konkurujg ze sobg o miejsce aktywne na enzymie.
Powinowactwo RuBisCO do CO, jest 80 razy wyzsze niz do O,. Jednak w powietrzu stezenie tlenu wielokrotnie



przewyzsza stezenie dwutlenku wegla. Stad w powietrzu karboksylacja tylko 3-krotnie przewaza nad
oksygenacja. Podczas intensywnej fotosyntezy stezenie CO, w tkankach dodatkowo znacznie sie obniza,
natomiast wzrasta stezenie O, oraz temperatura. W tych warunkach nasila sie fotorespiracja: przytaczenie tlenu
do RuBP.

Przytgczenie tlenu do RuBP powoduje, ze rozpada sie on na czgsteczke fosfoglicerynianu i czasteczke
fosfoglikolanu, zwigzku dwuweglowego, skad nazwa cyklu C,.

W procesie fotooddychania wspétdziatajg ze sobg 3 organelle: chloroplasty, peroksysomy i mitochondria.
Organelle te w komdrkach fotosyntetyzujgcych znajduja sie blisko siebie.

Obecnos¢ fotorespiracji obniza wydajnosc asymilacji CO,. Fotooddychanie prowadzi do strat energii
uzyskanej w fotosyntezie.

Istniejg jednak rosliny majace specjalne mechanizmy pozwalajgce na ograniczenie fotooddychania i znaczne
zwiekszenie efektywnosci fotosyntezy. Mechanizmy te polegajg na zapewnieniu w asymilujgcych komarkach
wysokiego stezenia CO,.

U niektdrych roslin naczyniowych wystepuje dodatkowy mechanizm wigzania CO, w cyklu zwanym cyklem C,.
Cykl ten wystepuje obok cyklu C;, ale jest od niego oddzielony albo przestrzennie w specjalnych komadrkach u
roslin C,, albo czasowo - C; w dzien, C; w nocy u roslin kwasowych.

Fotosynteza roslin C,

Rosliny C4 charakteryzujg sie szczegdlnymi cechami budowy lisci. Miekisz asymilacyjny liscia wystepuje tu w
dwdch postaciach: jako mezofil C4 zbudowany z matych komdrek z matymi chloroplastami i jako mezofil
wiencowy otaczajacy wigzki przewodzace, ztozony z duzych komoérek z duzymi chloroplastami.

Akceptorem CO, ulegajgcym karboksylacji w komérkach mezofilu jest tutaj fosfoenolopirogronian (PEP).
Produktem reakcji katalizowanej przez karboksylaze PEP-u jest szczawiooctan, ktory zostaje szybko
zredukowany do jabtczanu. Jabtczan jest transportowany do komdrek mezofilu wiericowego (pochwy
okotowigzkowej). Tu zostaje utleniony do pirogronianu i zostaje uwolniony CO,. Nastepnie dochodzi do
odtworzenia PEP-u, pierwotnego akceptora CO, i cykl moze zosta¢ powtdrzony. CO, uwolniony przy
dekarboksylacji jabtczanu moze zostac przytgczony do RuBP i wykorzystany w cyklu Cs.

Cykl C, wystepuje u roslin nalezgcych do 16 rodzin.
e Sorgo
o  Kukurydza
e  Trzcina cukrowa

Wysoka efektywnosé fotosyntezy u roslin C, wynika z kilku przyczyn. Nastepstwem wysokiego powinowactwa
karboksylazy PEP-u do CO, jest wysokie stezenie tego gazu w mezofilu wiericowym. Z tego powodu
oksygenazowa aktywnos¢ RuBisCO zostaje ograniczona. Sprzyja temu tez znikoma produkcja tlenu w
chloroplastach mezofilu wieicowego w zwigzku ze stabym wyksztatceniem gran i niskg zawartoscig PSII
odpowiedzialnego za produkcje O,. W tych warunkach fotooddychanie zostaje wyeliminowane. Cykl C,
umozliwia lepsze wykorzystanie nawet niskich stezen CO, w powietrzu i wyzszych temperatur srodowiska mimo
wyzszego nakfadu energii w postaci ATP.

Rosliny C4 lepiej wykorzystujg wysokie stezenia CO2, intensywnos¢ swiatta i temperature

U roslin kwasowych (CAM) cykle C,i C; sg rozdzielone czasowo a nie przestrzennie. Roslinami kwasowymi sg
gtéwnie sukulenty. W nocy odbywa sie przytgczanie CO, do PEP-u i gromadzenie sie jabtczanu. W dzien jabtczan
ulega dekarboksylacji a uwolniony CO, zostaje wykorzystany w cyklu Cs. Ten typ fotosyntezy pozwala roslinom
przystosowac sie do warunkdéw suszy. Zamkniecie aparatow szparkowych w dzien powoduje znaczne
ograniczenie utraty wody.



Wptyw czynnikdw zewnetrznych na fotosynteze

W warunkach naturalnych fotosynteza jest poddawana wptywom réznych czynnikdéw srodowiska, z ktérych
najwazniejsze to: woda, dwutlenek wegla, Swiatto i temperatura. W przypadku braku wody aparaty szparkowe
zamykaja sie i zostaje odciety doptyw CO,. Energia swietlna ulega w procesie fotosyntezy przeksztatceniu w
energie chemiczng w asymilatach. Wydajnos¢ tego procesu jest nie wysoka. Jedynie 0,5 - 3,5% catkowitej
energii Swietlnej padajgcej na lis¢ zostaje zmagazynowane w asymilatach, 10 - 15% zostaje odbite od
powierzchni liscia, 80 - 85% zostaje zuzyte w innych procesach, gtéwnie transpiracji.

Analiza wptywu intensywnosci Swiatta na fotosynteze.

e w ciemnosci fotosynteza nie zachodzi. Wydziela sie CO2 w procesie oddychania.

e punkt kompensacyjny. Przy okreslonej intensywnosci Swiatta oba przeciwstawne procesy -
fotosynteza i oddychanie zostajg wzajemnie skompensowane, czyli przebiegajg z réwnym natezeniem.
Intensywnos¢ Swiatta wywotujaca taki stan nazywamy punktem kompensacyjnym. Zalezy on od
gatunku rosliny (cieniolubne, swiattolubne) i od temperatury.

e punktem wysycenia nazywamy najmniejszg intensywnosc¢ swiatta, ktérej podwyzszenie nie ma wptywu
na fotosynteze. Procesy biochemiczne fazy ciemnej nie nadazajg wtedy z przerobieniem catej
doprowadzonej do liscia energii stonecznej. Wysokos¢ punktu wysycenia zalezy od gatunku rosliny
(cienio- i Swiattolubne).

e hamowanie - zbyt silne Swiatto powoduje fotooksydacje chlorofilu. Zwieksza sie tez transpiracja i
zamykaja szparki, co hamuje dostep CO2. Li$¢ rozgrzewa sie , co moze prowadzi¢ do inaktywacji
enzymow.

Udziat CO, w fotosyntezie

Stezenie CO, w atmosferze wynosi 0,036 % objetosciowych. Jest to wartos¢ ponizej wartosci optymalnej, ktéra
wynosi okoto 0,1%. Przy odpowiednim oswietleniu mozna zwiekszy¢ fotosynteze poprzez podniesienie
zawartosci CO, do 1% , poniewaz wyzsza jest trujgca. W okresie karbonskim stezenie CO, byto znacznie wyzsze
niz obecnie , dzieki temu fotosynteza byta intensywniejsza. Powstaty wtedy poktady wegla kamiennego i ropy
naftowej. Gtéwnym Zrédtem CO, jest rozktad substancji organicznej w glebie, wodach stodkich i oceanach,
przeprowadzany przez mikroorganizmy. Zrédtem CO, 0 mniejszym znaczeniu sg procesy spalania, oddychanie
ludzi i zwierzat a takze rozktad skat wapiennych.

Temperatura

Temperatura réwniez wptywa na intensywnosc fotosyntezy. Wspotczynnik vant Hoffa Q10 dla fotosyntezy
wynosi zwykle od 1,2 do 2,7. Dolna granica temperatury dla fotosyntezy zalezy od gatunku. Gatunki arktyczne,
alpejskie a takze zboza ozime i rosliny szpilkowe przeprowadzajg fotosynteze nawet ponizej 0. Rosliny
cieptolubne (np. ogdrki) asymilujg dopiero powyzej 5°C. Dla wiekszosci roslin klimatu umiarkowanego
temperatura 25°C jest optymalna dla fotosyntezy. W wyzszych temperaturach natezenie fotosyntezy
poczatkowo wysokie opada w miare uptywu czasu i to tym wyrazniej nim temperatura jest wyzsza.

Woda

Wptyw wody na proces fotosyntezy jest ztozony. Jest ona nie tylko zrédtem wodoru dla sity asymilacyjnej, lecz
takze uwadnia protoplast, co wptywa na metabolizm komorki. Fotosynteza jest bardziej wrazliwa na
odwodnienie niz inne procesy metaboliczne. Wiedniecie wywotuje powazne zaburzenia w strukturze komorki i
aparatu fotosyntetycznego.

Odzywianie mineralne wywiera duzy wptyw na fotosynteze. Niedostatek Fe, Mg, N hamuje synteze chlorofilu,
cytochroméw, nukleotyddw itd. K, Mn, Cl sg aktywatorami poszczegdlnych reakcji fotosyntezy.

Tlen w stezeniu atmosferycznym (21%) wywiera hamujgcy wptyw na fotosynteze.



W przypadku fotosyntezy obowigzuje prawo czynnikow ograniczajacych, ktére znamy z odzywiania
mineralnego. Brzmi ono: jezeli proces fizjologiczny zalezy od kilku czynnikéw, to jego natezenie mozna
zwiekszy¢ tylko przez zwiekszenie czynnika bedgcego we wzglednym minimum. Czynnikiem minimum
(ograniczajgcym) moze by¢ kazdy czynnik, ktérego niedostatek hamuje szybkos¢ reakcji. Czynnikami
ograniczajgcymi fotosynteze mogg byc¢ wszystkie poprzednio omdéwione czynniki wptywajgce na natezenie
fotosyntezy.

Efekt cieplarniany

Dwutlenek wegla obok innych gazéw takich jak metan, para wodna, chlorowcopochodne zwigzki wegla , jest
gléwna przyczyna efektu cieplarnianego. Swiatto stoneczne moze bez przeszkéd przenikaé przez ciany szklarni.
Energia zaabsorbowana we wnetrzu szklarni jest czesciowo reemitowana jako promieniowanie podczerwone,
ktore jednak jest zatrzymywane przez szyby szklarni, co dodatkowo ogrzewa j3 od wewnatrz. Gazy cieplarniane
petnig role analogiczng do szklanych $cian szklarni.

Zwiekszenie zawartosci CO, i nasilenie efektu cieplarnianego moze prowadzi¢ do wzrostu temperatury i zmian
klimatycznych na Ziemi. Prawdopodobnie podwojenie zawartosci CO, w powietrzu moze spowodowacé
podwyzszenie Sredniej temperatury na Ziemi o 1,5 do 4,5 °C. Spowodowatoby to topnienie lodowcéw i
podniesienie poziomu oceanu swiatowego. Z drugiej strony wieksza zawartos¢ CO, w atmosferze powinna
wptynac korzystnie na intensywnosc procesu fotosyntezy i zwiekszenie produkcji biomasy roslinne;.

Fotoaututrofy bakteryjne

Istnieje nieliczna grupa bakterii, ktére odzywiajg sie w sposéb samozywny. Wiele z nich prowadzi samozywny
lub cudzozywny tryb zycia w zaleznosci od warunkéw srodowiska. Bakteryjne autotrofy to albo bakterie zdolne
do fotosyntezy lub do chemosyntezy. Fotosyntetyzujgce, zwane fotoaututrofami, zawierajg barwniki
fotosyntetyczne (bakteriochlorofile i karoteniody). Redukcja NAD+ odbywa sie tu przy udziale jednego
fotosystemu, ktéry odpowiada PSI u glondw i roslin wyzszych. Redukcja zachodzi tu kosztem wodoru, ktéry nie
pochodzi z wody a z siarkowodoru, wodoru czgsteczkowego, tiosiarczandw, lub prostych zwigzkéw
organicznych. Jest to anoksygeniczny typ fotosyntezy, w odrdznieniu od sinic i roslin, ktére prowadza
oksygeniczny typ fotosyntezy z wydzieleniem tlenu.

Ogdlne réwnanie reakcji:
CO2 +2 H2R - (CH20) + 2R + H20

Do fotoautotrofow bakteryjnych zalicza sie:
e sinice czyli cyjanobakterie
e zielone bakterie siarkowe
e zielone bakterie nitkowate
e  bakterie purpurowe siarkowe
e bakterie purpurowe niesiarkowe
e heliobakterie

Wszystkie one wykorzystujg energie swietlng w procesie fotosyntezy.

W odmienny sposdb wykorzystujg swiatto halobakterie. Fotoreceptorem jest tu bakteriorodopsyna, stanowigca
jednoczesnie specyficzng pompe protonowa. Wytworzony gradient protondw jest wykorzystany do syntezy ATP
przez odpowiednig syntaze zlokalizowang w btonie komdrkowej.

Intensywnosc i produktywnosc fotosyntezy

Pomiar fotosyntezy opieramy na oznaczaniu ilosci przyswojonego CO,, ilosci wydzielonego O, lub ilosci
wytworzonych asymilatow. W naturze praktycznie nigdy nie istniejg optymalne warunki do fotosyntezy. Jesli
nawet natezenie Swiatta i zaopatrzenie w wode s3 na odpowiednim poziomie, to prawie zawsze (przynajmniej u
roslin Ilgdowych) stezenie CO, jest ponizej optymalnego.

Dobowe zmiany natezenia swiatta temperatury i wilgotnosci warunkujg okresowe dobowe zmiany natezenia
fotosyntezy. W bezchmurny dzien letni wystepuje jedno maksimum aktywnosci fotosyntetycznej w godzinach



przedpotudniowych, najnizsze wartosci przypadajg na godziny ranne i wieczorne. Przejsciowe zachmurzenie lub
spadek temperatury zmieniajg ten obraz. W dni upalne i suche w skutek przegrzania liSci moze nastgpic
depresja aktywnosci fotosyntetycznej w godzinach potudniowych. W tych warunkach wystepuja dwa maksima:
jedno przed potudniem, drugie po potudniu. Okres fotosyntezy zalezy od dtugosci dnia.

Maksymalne natezenie fotosyntezy, jakie stwierdzono w warunkach naturalnych, rzadko przekracza 20 mg
CO,-dm>h™. Jedynie rosliny typu C, moga asymilowac CO, na $wietle z natezeniem do wartosci okoto 50 mg
COydm™>h™. Potencjalna aktywnos¢ fotosyntetyczna rodlin jest prawie trzykrotnie wyzsza od maksymalnych
wartosci stwierdzonych w warunkach naturalnych.

Praktykow interesuje nie aktywnos¢ fotosyntetyczna a produktywnos¢ zespotow roslinnych, ktorg definiujemy
jako ilos¢ wytworzonej substancji organicznej (biomasy) wyrazonej w jednostkach suchej masy lub energii na
jednostke powierzchni gleby i na jednostke czasu np. kg-ha*-okres wegetacyjny ™ lub g-m?-d™". Produktywnos¢
ekosystemow zalezy od warunkéw klimatycznych, glebowych i sktadu gatunkowego zespotéw roslinnych.
Najmniejsza produktywnos¢ wykazuja zespoty roslinne zyjace w oceanach; okoto 0,5 g s.m.-m™-d™". Podobnie
niska jest produktywnos¢ obszardéw pustynnych. Zespoty tgkowe i lesne produkujg 3-10 g s.m.-m”2d™. Lasy
rownikowe wytwarzajg do 30 ton biomasy na ha w ciggu roku, nasze lasy europejskie kilkanascie ton na ha w
ciggu okresu wegetacyjnego.

Oceniajgc produktywnos¢ agrocenoz bierze sie pod uwage plon biologiczny, czyli catkowitg produkcje biomasy
a takze plon uzytkowy zwany tez rolniczym lub ekonomicznym. Plon rolniczy jest tg czescig rosliny uprawnej,
ktora stanowi warto$é gospodarcza. Zalezy on od wielu czynnikéw: wydajnosci wykorzystania swiatta podczas
fotosyntezy oraz wody i jondw pobieranych ze srodowiska, wtasciwosci genetycznych roslin, stabilnosci
plonowania a takze sprawnosci dystrybucji asymilatéow. Utamkowg wartos¢ plonu uzytkowego w stosunku do
plonu biologicznego nazywamy wspétczynnikiem plonowania HI (harvest index). HI wynosi zwykle od 0,3 do
0,5, czasami osigga 0,8.

Na produkcje fotosyntetyczng duzy wptyw ma wielkos¢ aparatu fotosytetycznego. Wielokrotnos$¢ powierzchni
lisci w stosunku do powierzchni zajmowanej przez tan nazywamy wskaznikiem powierzchni lisciowej (LAI).
Mowi on ile razy powierzchnia lisci jest wieksza od powierzchni tanu lub zbiorowiska. Dla roslin uprawnych
wynosi on 3-5, dla lasu brzozowego 2 (rosliny swiattolubne), dla lasu $wierkowego 8-10. Ta sama powierzchnia
lisSci moze produkowac rézng biomase. W zwigzku z tym wprowadzono jednostkowg produktywnos¢ lisci
pojedynczej rosliny lub tanu NAR (net assimilation rate).

NAR = 1/A- dW/dt

gdzie:

A — sumaryczna powierzchnia lisci,

dW — przyrost suchej masy catej rosliny,

dt — przedziat czasu miedzy pomiarami.

Wskaznikiem wzglednej intensywnosci wzrostu jest RGR (relative growth rate):
RGR = 1/W - dW/dt

gdzie: W — masa rosliny, dW/dt — przyrost masy w jednostce czasu

Wskaznik produktywnosci zbiorowiska roslinnego lub tanu CGR (crop growth rate)
CGR = NAR ‘LAl

Jego jednostka sg g s.m.: m.” pola - dt.



