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SWIATLO czasteczki

chlorofilu
w kompleksie
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STROMA czgsteczek chlorofilu GERira regkef!

w centrum reakcji P7OO — PS —I
P680 — PS- 11

Kwantosom (antena) — kompleks barwnikow wspolpracujacy w
wybijaniu elektronu ze specjalnego chlorofilu w centrum reakcji.




Faza jasna fotosyntezy (reakcji zaleznych od swiatta) —

- wytworzenie sity asymilacyjnej (ATP, NADPH?2)




Fotosystem |
12 réznych czasteczek biatka zwigzanych z
*96 czasteczkami chlorofilu a

*2 czasteczki chlorofilu P.,,, w centrum reakcji
4 czasteczki chlorofilu akceptorowego
*90 czasteczek chlorofilu a stuzacego jak antena

22 czasteczek karotenoidow
4 czasteczki lipidow

*3 czasteczki Fe,S,

» 2 czasteczki filochinonow




Fosforylacja cykliczna

- synteza ATP

sunlight
energy

released
energy
used

indirectly
in ATP

formation:




Fotosystem 11
*Ponad 20r6znych biatek
*50 czasteczek chlorofilu a
*2 czasteczki w centrum reakcji chlorofilu P,
2 czasteczki akceptorowe
*2 czasteczki feofityny (chlorofilu bez Mg™)

44 czasteczki chlorofilu a tworzacego anteng
«Karotenoidy wchodzace w sktad anteny
2 czasteczki plastochinonu




sunlight
energy

bunlight
energy

released energy
used indirectly in
ATP formation

released hydrogen
H,0O > used indirectly in
ATP formation

Fosforyralcja niecykliczna — powstaje NADPH2, ATP, fotoliza
wody z wytworzeniem tlenu
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. Fotosystem I (Chlorofil P700, a, b, karotenoidy)

. Fotosystem II (chlorofil P680, a 1 b, karotenoidy, ksantofile )

. Cytochromy b and f
. ATP syntetaza




Faza ciemna fotosyntezy
( reakcje niezalezne od swiatla)

= Cykl Calwina

= faza asymilacj1 CO2
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Rosliny C3 1 C4 maja r6zne sposoby asymilacji CO?2.
Rosliny C3

pierwszym produktem asymilacj1 zwigzek 3-weglowy — kwas
fosfoglicerynowy (PGA)

-jeden akceptor CO2 — RUDP
-asymilacja jednoetapowa
Rosliny C4

- pierwszym produktem asymilacji zwigzek 4-weglowy - kwas
SZCZaw100Ctowy

-dwa akceptory CO?2 - 1. fosfoenolopirogronian (PEP)
2. RUDP

etap 1 — w mezofilu

-etap 2 - w komorkach pochwy wigzkowe;j




Do roslin typu C4 zaliczamy: trawy (np. kukurydze, trzcing cukrowa,
sorgo), wilczomlecze, astry, stokrotki, szarlaty 1 wiele innych.

Rosliny zyjace w srodowiskach suchych dzigki szczegdlnym szlakom
metabolicznym rozwiazaty problem swobodnej dyfuzji CO2, bez
nadmiernej utraty wody. Ograniczyty konieczno$¢ otwierania aparatow
szparkowych w ciagu dnia, gdy temperatura jest wysoka. Plony roslin
uprawnych typu C4 sg 2- lub 3-krotnie wigksze niz roslin C3; rosliny te
szybko rosng 1 sa bardzo ekspansywne.

Rosliny typu C4 maja inna budowg lidcia. Migkisz asymilacyjny nie jest
zroznicowany na palisadowy 1 gabczasty, lecz tworza go komorki
roznoksztaltne, luzno utozone, wypetniajace przestrzen migdzy skorka
gborna 1 dolna, tzw. mezofil C4 , obok nich wystepuja szczegdlnie
zbudowane komorki pochwy Wokélwiqzkowej (otaczaja nerwy lisciowe),
tzw. pierscien komorek okolowiencowych. W mezofilu C4 zachodzi
wigzanie 1 magazynowanie CO2 oraz etap wstgpny szlaku fotosyntezy
roslin C4, natomiast w komorkach pochwy okotowiazkowej zachodzi
cykl Calvina.




* W szlaku C4, zwanym szlakiem Hatcha/Slacka,
pierwszym produktem wigzania CO2 jest zwiazek 4-
weglowy — kwas szczawiooctowy (dwutlenek wegla
przytacza si¢ do akceptora — fosfoenolopirogro-nianu).
Szczawiooctan przeksztalcany jest w jablczan. Jablczan
przenika do komorek pochwy okotowiazkowej, gdzie
nastepuje jego dekarboksylacja 1 powstaje pirogronian
(zwigzek trojweglowy) 1 CO2. Dwutlenek wegla jest
wiazany w cyklu Calvina, a pirogronian wraca do komorek
mezofilu, gdzie nastepuje jego regeneracja do
fosfoenolopirogronianu, 1 ponownie stanowi pierwotny
akceptor dwutlenku wegla.
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W szlaku C4, zwanym szlakiem
Hatcha/Slacka,

pierwszym produktem wigzania CO2 jest
zwigzek 4-weglowy — kwas
szczawiooctowy (dwutlenek wegla
przytacza sie do akceptora —
fosfoenolopirogro-nianu).

Szczawiooctan przeksztatcany jest w
jablczan. Jabtczan przenika do komorek
pochwy okolowiazkowej, gdzie nastgpuje
jego dekarboksylacja 1 powstaje pirogronian
(zwiazek troyjweglowy) 1 CO2. Dwutlenek
wegla jest wigzany w cyklu Calvina, a
pirogronian wraca do komorek mezofilu,
gdzie nastepuje jego regeneracja do
fosfoenolopirogronianu, 1 ponownie
stanowi pierwotny akceptor dwutlenku
wegla.




FOTOODDYCHANIE, fotorespiracja, proces zachodzacy przy udziale swiatta, polegajacy na
pobieraniu tlenu 1 wydzielaniu dwutlenku wegla przez komorki niektorych roslin
fotosyntetyzujacych; fotooddychanie zalezy od stezenia tlenu w atmosferze, przebiega

w chloroplastach, peroksysomach (specjalne organelle komorkowe) 1 w mitochondriach;
fotooddychanie wystepuje u roslin wiazacych dwutlenek wegla podczas fotosyntezy za
posrednictwem cyklu Calvina (tzw. rosliny C-3); u roslin tych rybulozo-1,5-bisfosforan (RuBP)
moze reagowac jednoczesnie z dwutlenkiem wegla (fotosynteza) 1 tlenem (fotooddychanie);
mig¢dzy obu procesami ustala si¢ rownowaga zw. kompensacyjnym punktem dwutlenku wegla,
wartos¢ jego (wyrazona w ul wydzielonego dwutlenku wegla na 1 1 tlenu) jest liniowa funkcja
stezenia tlenu w atmosferze; w wyniku fotooddychania RuBP w chloroplastach ulega utlenieniu
1 powstaje kwas fosfoglikolowy, ktory po odszczepieniu nieorg. fosforu (przy udziale
odpowiedniej fosfatazy) przeksztatca si¢ w kwas glikolowy, kwas ten dyfunduje do
peroksysomoOw 1 w reakcji katalizowanej przez oksydaze glikolanowa tworzy glioksalan;
glioksalan pod wplywem odpowiedniej aminotransferazy ulega aminacji z wytworzeniem
aminokwasu — glicyny, ktora penetruje do mitochondridow, gdzie na skutek jej dekarboksylacji
1 deaminacji powstaje seryna oraz wydziela si¢ dwutlenek wegla 1 amoniak; seryna w wyniku
szeregu enzymatycznych reakcji z udziatem NADP-H 1 ATP zostaje wiaczona w cykl Calvina;
fotooddychanie stanowi jatowy przebieg wegla w przemianach kwasu glikolowego, potaczony ze
zuzyciem sily asymilacyjnej (ATP, NADP - H) fotosyntezy, co powoduje obnizenie jej
wydajnosci; stwierdzono, ze rosliny, u ktorych fotooddychanie nie wystgpuje wykazuja wyzsze
plony (w klimacie umiarkowanym wigkszo$¢ roslin uprawnych z wyjatkiem np. kukurydzy

1 prosa); fotooddychanie moze by¢ korzystne dla roslin w warunkach stresowych, tj. przy duzym
natezeniu Swiatla 1 niedoborze wody, gdyz zuzywajac nadmiar sity redukcyjnej (NADP - H)
zapobiega uszkodzeniu aparatu fotosyntetycznego.
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Fotosynteza bakteryjna
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Rys. IM5. Sposoby odzywiania sie bakterii




Bakterie fotosyntezujace zawieraja chlorofil (sinice) lub
bakterio-chlorofil (pozostale) oraz karotenoidy. Duza liczba
tych ostatnich, o zabarwieniu czerwonym 1 brazowym, moze
prowadzi¢ do zamaskowania zielonego bakteriochlorofilu, jak
dzieje si¢ to u bakterii purpurowych. Sinice przeprowadzaja
fotosynteze w sposob podobny do roslin, tzn. z udziatlem
wody jako zrodia atomow wodoru, a co za tym 1dzie - z

wydzielaniem tlenu. U bakterii1 zielonych 1 baktern
purpurowych zrodiem atomow wodoru moga by¢ rézne
zwiazki nieorganiczne lub organiczne. Czgsto zwiazkiem
takim jest siarkowodor (nieorganiczny, H,S), a produktem
powstajacym po odebraniu wodoru - czysta siarka.




Roznice pomiedzy fotosynteza bakteryjna 1 zachodzaca u Eucaryota :

1. U bakterii wystepuje inny barwnik zielony tzw. Bakteriochlorofil

2. U bakterii nie zachodzi proces fotofosforylacji niecykliczne;.

3. Wystepuje u nich tylko fotofosforylacja cykliczna.

4. Fotosynteza bakteryjna zachodzi w warunkach beztlenowych
(anaerobowych)

5. W fotosyntezie bakteryjnej nie zachodzi fotoliza wody, zrodtem
(donorem) elektronow redukujgcych bakteriochlorofil sg inne zwigzki
takie jak siarkowodor, siarka, tiosiarczany czy wodor.

6CO2 + 12H2S —— C6HI1206 + 12S + 6H20

6CO2 +6H20 —, C6HI12 O6 + 602




Wykorzystywanie energii swietlnej do syntezy
ATP bez udziatu chlorofilu - bakterie halofilne

Istniejq bakterie, ktore oprocz energii uzyskiwanej z
oddychania tlenowego moga wychwytywac energi¢
stoneczng. Bakterie te nie przeprowadzaja fotosyntezy, a
uzyskana energia uzupetnia braki w okresach niedoboru
tlenu w srodowisku.




Halobacterium.

Bakterie te zyjg w silnie zasolonych zbiornikach wodnych
(halofile). Na powierzchni ich komorek wystepuje warstwa
zbudowana z biatka bakterio-rodopsyny potgczona ze
Swiattoczutym barwnikiem retinalem.. Podobna struktura
wystepuje w siatkbwce oka cztowieka (purpura wzrokowa -
rodopsyna). Naswietlenie warstwy bakteriorodopsyny powoduje
oderwanie od niej protonow i uwolnienie ich na zewnatrz
komorki. Powstaje w ten sposob duzy potencjat
chemioosmotyczny. Protony wracajgc do komorki przechodzg
przez czgsteczke syntetazy ATP, co powoduje powstawanie
ATP.

Fosforylacja zachodzgca u halofilnych bakterii moze by¢
trzecim, oprocz fosforylacji cyklicznej i niecyklicznej przyktadem
fosforylacji wykorzystujgcej swiatto jako zrodto energii.




Sinice — najdoskonalsze autotrofy
Swiata




Sinice zyja w postaci jednokomorkowej lub moga
tworzy¢ kolonie, ktore powstaja w ten sposob, ze
komorki po podziale nie rozchodza sig, lecz
pozostaja w skupieniach, potaczone wydzielanym
sluzem. Niektore tworza proste lub rozgatezione
wielokomorkowe nici.

Fot. IM.1. i IV.2. Przyktady kolonii sinic (fot. H. Szymanska)




Moga one poruszac si¢ ruchem slizgowym po podtozu lub
wykonywa¢ wahadlowe ruchy goérnym koncem ciata, podczas
gdy drugi jest przytwierdzony do podtoza. Wiele sinic potrafi
wigzac¢ wolny azot z powietrza; funkcje t¢ spetniaja specjalne
komorki zwane heterocystami. Zawieraja one zestaw enzymow
niezbednych do przeprowadzenia tego procesu. Sinice
rozmnazajq si¢ wegetatywnie przez podziat komorek lub
rozerwanie nicl. Wiele z nich tworzy specjalne komorki

przetrwalne, ktore po okresie spoczynku zaczynaja si¢ dzielic,
dajac poczatek nowej kolonii. Dotychczas nie stwierdzono u sinic
zadnej formy rozmnazania piciowego




™ heterocysta

komarka przetrwaina

Fot. IV.3, rys. IV.9. Nitkowata sinica z heterocysta | komorka przetrwalng
(fot. H. Szymanska)




Sinice sg prawdziwymi pionierami swiata organicznego.
Moga osiedlac si¢ w najbardziej niegoscinnych srodowiskach.
Najczescie) zyja w wodach stodkich, rzadziej mozna je
spotka¢ w morzach. Wystepuja w glebie, na skatach, na korze
drzew, na lodowcach, a nawet w goracych zrodtach, gdzie
temperatura moze dochodzi¢ do +70°C. Niektore gatunki
wchodza w sktad porostow, zyja w symbiozie z wodnymi
paprociami (Azolla), sagowcami, watrobowcami 1 glewikami.
Niektore, w postaci tzw. cyanelli, wnikaja do komorek
organizmoOw heterotroficznych, np. wspotzyja z
korzeniono6zkami lub z orzeskami




Wiele stodkowodnych sinic, takich jak Anabaena, Microcystis czy
Aphamzomenon, pojawia si¢ masowo tworzac tzw. zakwity wody. .
Dzieje si¢ tak, gdy wody, w ktorych zyja, sq bardzo bogate w zwiazki
pokarmowe, zwtaszcza w fosfor. Typowym czasem zakwitow
sinicowych jest pdzne lato. Miliony kolonii tych bakterii, unoszac si¢
w wodzie, tworza gesta sinozielong zupeg; zuzywaja catkowicie tlen
zawarty w wodzie, moga tez wydziela¢ trujace substancje, powodujac
nierzadko smiercC ryb, a czasem tez ssakow wodnych. Sinice moga byc
tez pozyteczne. Gatunki, ktore maja zdolnos¢ wigzania wolnego azotu
z powietrza, sa wprowadzane do gleby jako nawoz. W Indiach udato
si¢ dzigki temu podnies¢ plony ryzu o okoto 15‘- 20%.

Fot. IV.4. Zakwit sinicowy
{fot. H. Szymanska)




W przybrzeznych wodach cieptych morz zyje zwierze
zwane ostonicg (Tunicata). W 1977 roku odkryto w jej
ciele drobne kuliste komorki. Okazato sig, ze jest to
bakteria; nazwano ja prochloronem. Ma ona budowg
podobna do sinic, z jedng bardzo wazna réznica - w
jego cytoplazmie zawarty jest chlorofil a 1 b, podobnie
jak w chloroplastach roslin ladowych.

To znalezisko potwierdzito istnienie prokariotycznych

organizmow, ktorych przodkowie mogli wnikna¢ do
blizej dzis nieznanych cudzozywnych organizmow
eukariotycznych 1 przeksztalciC si¢ w ich chloroplasty.

Rys. IM10. Komorki prochlorona w okolicy etworu gebowego oslonicy




Sinice - podsumowanie
*Sinice sg organizmami prokariotycznymi.

Ich komorki zawieraja barwniki: chlorofil, fikocjan,
fikoerytryng.

*Fotosyntetyzuja 1 oddychaja tlenowo

*Niecktore chemosyntetyzuja

*Wiaza wolny azot z powietrza..

*Nie rozmnazajq si¢ piciowo.

*Gromadza materialy zapasowe w postaci skrobi.
*Zyja w postaci jednokomodrkowej lub tworza kolonie.

*Sa pospolite we wszelkich wodach stodkich, zwtaszcza
zanieczyszczonych.
*Moga pojawiac si¢ masowo, tworzac tzw. zakwity.




Chemosynteza




CHEMOSYNTEZA [gr.], biochemiczny proces przyswajania analogiczny
do fotosyntezy, lecz zachodzacy bez udzialu §wiatla, kosztem energii
chemicznej uzyskiwanej z procesu utleniania tlenem atmosferycznym .
prostych substancji nieorganicznych, jak wodor, siarka, siarkowodor,
amoniak, lub organicznych, jak metan; uzyskana w tych procesach energia
pozwala organizmom na zwiazanie dwutlenku wegla 1 wody,

1 syntetyzowanie z nich wlasnych zwiazkdéw organicznych; do
chemosyntezy sa zdolne nieliczne gat. bakterii, zw. chemoautotrofami,

z ktorych najwazniejsze to: 1) bakterie wodorowe, utleniajace wodor
czasteczkowy do wody, 2) bakterie siarkowe, utleniajace siarkowodor,
siarke¢ 1 tiosiarczany do siarczandw, 3) bakterie nitryfikacyjne, utleniajace
amoniak, sole amonowe 1 azotyny do azotanow (nitryfikacja), 4) bakterie
zelazowe, utleniajace jony zelaza Fe?" do jonow Fe**. Proces
chemosyntezy odgrywa wazna rol¢ w krazeniu pierwiastkOw w przyrodzie,
a takze w tworzeniu si¢ niektorych z16z, np. azotanow (saletry), rud zelaza,
manganu.




Chemosynteza.

Etap |. Utlenienie zwigzku nieorganicznego I uzyskanie
energii.

zwigzek nieorg. + tlen =——> zwigzek nieorg. +energia

zredukowany utleniony
ATP, NADPH2

Etap Il. Synteza zwigzkow organicznych.

CO2 + H20 + energia =——p  glukoza + tlen




Bakterie chemosyntetyzujace

Bakterie chemosyntezujace wykorzystuja jako zrodto energii do
syntezy zwi1azkoOw organicznych reakcje utleniania zwiazkow
nieorganicznych, np. amoniaku, azotynOw czy siarczynow.

Grupa bakterii Utleniaja

utleniajace zwiazki amonowe /np.Nitrosomonas/ NH,*

utleniajace azotyny /np.Nitrobacter/ NO,

siarkowe /np.Thiobacillus/ H,S,

wodorowe /np.Pseudomonas facilis/
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Rys. IV8. Udzial bakterii w obiegu azotu w przyrodzie
(W. J. H. Kunicki-Goldfinger, 1994)




NITRYFIKACJA [tac.], biochem. proces utleniania amoniaku oraz soli amonowych
(amonifikacja) do azotynu, a nastepnie do azotanu, dokonywany przez samozywne
(chemolitotroficzne) bakterie glebowe, ktore wykorzystujg energie wytwarzang

w nitryfikacji do biosyntezy zwigzkéw org. z dwutlenku wegla i wody; przebiega
dwustopniowo: utlenianie amoniaku do azotynow przeprowadzajg nitrozobakterie (z
rodzajoéw Nitrosomonas i Nitrococcus), a azotyny do azotandéw utleniajg nitrobakterie
(z rodzaju Nitrobacter); jeden z podstawowych procesow obiegu azotu w przyrodzie;
wytworzone w glebie azotany mogag by¢ przyswajane przez rosliny, redukowane

w procesie denitryfikacji bgdz wyptukiwane przez wode; nitryfikacja w klimacie
gorgcym i bezdeszczowym prowadzi do powstawania zt6z azotandw (saletra
chilijska); w XVII'i XVIII w. n. byta wykorzystywana przy wyrobie prochu strzelniczego.

DENITRYFIKACJA [tac.], redukcja azotandw do amoniaku (denitryfikacja czesciowa)
lub azotu czgsteczkowego (denitryfikacja catkowita) zachodzgca w warunkach
beztlenowych pod wptywem niektorych gat. bakterii glebowych i wodnych (zw.
denitryfikatorami), np. Micrococcus denitrificans, Thiobacillus denitrificans; kohcowy
etap oddychania beztlenowego, w ktérym azotany sg akceptorem atomoéw wodoru;
denitryfikacja catkowita jest jednym z ogniw obiegu azotu w przyrodzie; nie jest
korzystna dla rolnictwa, gdyz zuboza glebe w przyswajalny dla roslin azot; uzyteczna
przy biol. oczyszczaniu sciekow o duzej zawartosci azotanow.



