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INTERACTION OF LIGHT WITH MATTER IN CHLOROPLAST;
LIGHT DIVIDED INTO THREE PARTS
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Sugars produced
are used by the plant
cells for energy

Oxygen exits
through stomata
on the underside
of the leaf.



Fotosistemi

FOTOSISTEM |
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http://www.phschool.com/science/biology_place/biocoach/photosynth/action.html
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Ciklicni tok elektrona
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Protonski gradijent pokrece sintezu ATPa.



Neciklicni tok elektrona
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Calvinov ciklus

3Q
CO;
FIKSACIJA CO;
Rubisco
6
Ribuloza - 1,5 - difosfat 3 - fosfoglicerat 6 L
(RupBP) 6 ADE X
3 ADP
3 6
1,3 - difosfoglicerat
6
6 NADP*
6@,
Gliceraldehid - 3 - fosfat
(G3P)
REGENERACIJA
RuBP REDUKCIJA CO,
Sl. 8.15. U Calvinovu ciklusu se, uz utrodak devet mole-
kula ATPa i $est molekula NADPH, iz tri molekule ugljikova 1 G3P Gluk i drugi
dioksida sintetizira jedna molekula gliceraldehid-3-fosfata, (Seder) orlg]a:?ﬁi Isp?j%:ri

koja moze napustiti ciklus i sluziti kao ishodi$ni spoj u sin-
tezi glukoze, saharoze i drugih organskih spojeva.




Kalvinov ciklus

tri faze:

- fiksacija CO,
(akceptor ribuloza 1-5 bifosfat) ugradnjom CO, stvara se heksoza koja se raspada
na dvije molekule 3 - fosfoglicerata

 redukcija 3 - fosfoglicerata
3 - fosfoglicerat se uz pomo¢ ATP-a i NADPH, redukuje u 3 - fosfogliceraldehid
3 - fosfogliceraldehid je osnovno jedinjenje pri nastajanju Secera

-regeneracija akceptora CO, ribuloze 1-5 bifosfata
ponovo se omogucava fiksacija C0,, a time i obnavljanje ciklusa
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C,TIPFOTOSINTEZE

svecina biljaka u optimalnim klimatskim uslovima, gdje je prisutna dovoljna koli¢ina ugljenik
dioksida i gdje je moguc¢a normalna otvorenost stoma vrsi C, tip fotosinteze.

*medutim u susnim predjelima, da bi se smanjio gubitak vlage uslijed intenzivne svjetlosti 1
visokih temperatura, stome moraju biti ve¢im dijelom dana zatvorene, te je mogucnost
ulaska CO, ogranicena

* pri visokoj temperaturi i fotorespiracija (oksigenacija Rul-5 BP) je intenzivnija Sto
dodatno umanjuje mogucnost fiksacije ugljen dioksida od strane Rul-5 BP karboksilaze

«Zbog toga fiksaciju CO, obavlja fosfoenolpiruvat karboksilaza koja ima sedam puta veci
afinitet prema CO, u odnosu na Rul-5 BP-karboksilazu i na koju kiseonik uopste ne utice

« kao prvi produkt takve fiksacije nastaju C, jedinjenja - C, tip fotosinteze



*biljke koje obavljaju C, tip fotosinteze po svojim morfoloskim karakteristikama
listova i strukture hloroplasta izdvajaju se kao posebna grupa biljaka

« u asimilacionom tkivu listova C, biljaka razlikuju se dvije vrste ¢elija:
* Celije mezofila - (kao 1 kod drugih biljaka ali sa 1zrazenijim intercelularima izmedu njih)

» Kranz cCelije - Celije oko provodnih snopica (Celije sare) su zbijene 1 imaju krupne
hloroplaste

wovadni snopici mezofilne A
I I - Kranz celije
celije

{celije sare)

intercelulari




*u mezofilnim ¢elijama vr$i se fiksacija CO, iz vazduha i sinteza C, organskih
kiselina (dominantan enzim fosfoenol piruvat karboksilaza)

 u celijama sare (Kranzove celije) vrsi se faza redukcije (dominantan enzim RUBP -
karboksilaza - Rubisco)
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U sklopu asimilacije CO2 razlikuju se sljedece faze:

» fiksacija CO, (fosfoenol piruvat karboksilaza) i sinteza C, kiselina u mezofilnim ¢elijama - kao
rezultat vezanja CO, sa fosfoenol piruvatom nastaje C, jedinjenje (oksalacetat) koji je toksican i
brzo prelazi u druge dvije kiseline malat i aspartat

« transport C, kiselina u ¢elije sare

» dekarboksilacija C, kiselina i ponovo fiksacija CO, (Rubisco enzim)

« transport ostataka sa tri atoma ugljika kod ¢elije mezofila

» regeneracija fosfoenolpiruvata - akceptora CO, u mezofilnim ¢elijama

sprema kiselini koja se najvise sintetiSe u mezofilnim ¢elijama C, biljke se klasifkuju na malatne i
aspartatne

kod malatnih biljaka oksalacetat djelovanjem malatne dehidrogenaze prelazi u malat (ovaj proces se vrsi u
hloroplastu mezofilnih ¢elija)

 kod aspartatnih biljaka oksalacetat prelazi u aspartat (ovaj proces se vrsi u citoplazmi mezofilnih ¢éelija)



eprema kiselinama koje se transportuju iz mezofila u ¢elije sare kao 1 prema enzimima koji obavljaju
dekarboksilaciju razlikuje se tri tipa C, fotosinteze:

= NADP-malatni tip - sa jabu¢nom kiselinom (malat) i NADP-malatnim enzimom
= NAD tip - sa asparaginskom kiselinom (aspartat) i NAD malatnim enzimom

= PCK-aspartatni tip - sa asparaginskom kiselinom i PCK - enzimom (fosfoenolpiruvat karboksikinaza

NADP-malatni tip

+kao rezultat vezanja CO, sa fosfoenol piruvatom nastaje oksalacetat

soksalacetat se potom redukuje u malat koji se transportuje 1z mezofilnih Celija u ¢elije sare (u hloroplaste)

« oksidativnom dekarboksilacijom (djelovanjem malatnog enzima vezanog za NADP) malat prelazi u CO,
| piruvat

« CO, se ponovo veze (ulazi u Kalvinov ciklus) - akceptor ribuloza 1-5 bifosfat karboksilaza (Rubisco
enzim)

e piruvat se transportuje nazad u mezofilne ¢elije gdje sluzi za regeneraciju fosfoenol piruvata (akceptora
ugljen dioksida)



NADP malatni tip
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NAD-tip sa aspartatom 1 NAD malatnim enzimom

- kao rezultatat vezanja CO, sa fosfoenol piruvatom nastaje oksalacetat
soksalacetat se potom aminira i prelazi u aspartat
* aspartat se transportuje iz mezofilnih Celija u ¢elije sare (u mitohondrije)

« djelovanjem aspartatne aminotransferaze prenosi se aminogrupa sa aspartata na a - keto glutarat pri
¢emu nastaje oksalacetat i glutamat

» oksalacetat se redukuje u malat (pomo¢u NADP malatne dehidrogenaze) koji zatim oksidativnom
dekarboksilacijom (djelovanjem malatnog enzima vezanog za NAD) prelazi u CO, i piruvat

« CO, se ponovo veze (ulazi u Kalvinov ciklus) — akceptor ribuloza 1-5 bifosfat karboksilaza
(Rubisco enzim)

* piruvat izlazi u citoplazmu i prima aminogrupu od glutamata, te prelazi u alanin
« alanin se transportuje nazad u mezofilne ¢elije gdje vraca aminogrupu i prelazi u piruvat

* iz piruvata se potom regeneriSe fosfoenol piruvat (akceptor ugljen dioksida)
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PCK (fosfoenolpiruvat karboksikinaza) - aspartatni tip

kao rezultatat vezanja CO, sa fosfoenol piruvatom nastaje oksalacetat

* iz oksalacetata nastaje djelimi¢no aspartat (aminacijom oksalacetata koja se odvija
u citosolu) 1 djelomi¢no malat (redukcijom oksalacetata koja se odvija u hloroplastu)

e aspartat se potom transportuje iz mezofilnih ¢elija u Celije sare

» djelovanjem aspartatne aminotransferaze prenosi se aminogrupa sa aspartata na a-keto
glutarat pri cemu nastaje oksalacetat i glutamat

» oksalacetat djelovanjem PCK enzima prelazi u PEP (fosfoenolpiruvat) i CO,

* PEP se vra¢a u mezofilne ¢elije, a CO, prelazi u hloroplast i ulazi u Kalvinov ciklus

» malat se transportuje u mitohondrije ¢elija sare gdje oksidativnom dekarboksilacijom
(djelovanjem malatnog enzima vezanog za NAD) prelazi u CO, i piruvat

« CO, prelazi u hloroplast i ulazi u Kalvinov ciklus, a piruvat prima aminoskupinu od
glutamata, te prelazi u alanin

» alanin se vrac¢a nazad u mezofilne ¢elije i sluzi za regeneraciju fosfoenol piruvata
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Comparlson of C4 and CAM Plants
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CAMTIP FOTOSINTEZE (kod sukulentnih biljaka)
Crassulacean acid metabolism

€0, CAM tip fotosinteze
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*CAM tip fotosinteze je slican C, tipu fotosinteze

» biljke koje vrse CAM fotosintezu takode imaju specifican nacin fiksiranja CO,
samo sto je kod njih ovaj proces odvojen vremenski, a kod C, biljaka prostorno

« kod CAM biljaka se fiksacija CO, obavlja nocu, a sama redukcija CO, u Secere danju

» stome su kod ovih biljaka ve¢im dijelom dana zatvorene (sprecavanje transpiracije) pa se CO,
vezuje nocu (akceptor PEP karboksilaza)

» oksalacetat koji nastaje tim vezivanjem, prelazi u malat (jabu¢nu kiselinu)

 malat se no¢u nakuplja u vakuoli, a u toku dana vrsi se njegova oksidativna dekarboksilacija pri
¢emu hastaje CO, i piruvat

» tako nastali CO, ne moze da izade iz lista jer su stome tokom dana zatvorene, a postepenim
povecavanjem njegove koncentracije dolazi do fiksacije CO, od strane Rubisco enzima c¢ime
zapocinje reduktivni pentoza fosfatni ciklus

» U CAM biljke ne spadaju iskljucivo sukulenti

« glavni kriterij za svrstavanje u CAM biljke je dnevna fluktuacija jabuc¢ne kiseline

* 0vaj tip fotosinteze je prvo uocen u biljaka iz por. Crassulaceae
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VANJSKI FAKTORI KOJI UTICU NA PROCES FOTOSINTEZE
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UNUTRASNJI FAKTORI KOJI UTICU NA PROCES FOTOSINTEZE
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DISANJE

: medumembranski
matriks kriste  unutrasnja prostor spoljasnja
membrana membrana




- U toku reakcija oksidoredukcije elektroni prenose energiju sa jednog molekula na
drugi

- NAD™ je prenosilac elektrona

- NAD prima 2 elektrona i 1 proton i prelazi u NADH

- Reakcija je povratna

i (“) | Redukcija Y H H O
T L
— C—NH, + 2H|| 2 — il C—NH, + H*
| Oksidacija ||
\+ -\'\.\l
1
I
0=P—O- ‘ 0O=P—O-
| H
0)

OH OH OH OH

O=P—0O-

NAD*



U toku disanja elektroni se prenose putem prenosilaca elektrona do krajnjeg akceptora
elektrona

AEROBNO DISANJE: krajnji akceptor elektrona je kiseonik (O,)
ANAEROBNO DISANJE: krajnji akceptor elektrona je neorganski molekul (nije O,)

FERMENTACIJA: krajnji akceptor elektrona je organski molekul

AEROBNO DISANJE

AG = -2872 kJ/mol glukoze
Ova velika koli¢ina energije se oslobada u malim porcijama a ne odjednom
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Nastajanje ATP

Celije mogu stvarati ATP putem:

Fosforilacije na nivou supstrata — direktan prenos fosfata sa drugog molekula

Oksidativne fosforilacije — koristi se energija iz gradijenta H* uz katalizu ATP
sintetaze da se od fosfata i ADP napravi ATP



(kJ/mol)

AG™

=70

—60

—40 -

=30

—20

—10

Fosforilacija na nivou supstrata

@ Fosfoen

N ?DD‘
ﬁ—o
- CH,
o 0P
N/
T
- CHOH

éHf—D—<)

1,3-Bisfosfoglicerat

Adenin — Rib

Glukoza 6-(P)

Glicerol ®

olpiruvat

(P)-|KREATIN

Fosfokreatin

& Visoko
energetska
jedinjenja
Nisko
energetska
v+ jedinjenja




Oksidativna fosforilacija u mitohondrijama

—— PIRUVAT MASNE
Aminokiseling KISELINE

Acetil-Con.

Redukovani
prenosioci
elektrona
NADH FADH2




Glikoliza

Glikoliza je izvor prekursora za biosintezu raznih metabolita

glukoza
glukoza-6-fosfat
fruktoza-6 -fosfat
fruktoza-1,6-bisfosfat
T
gliceraldehid-3 fosfat q—_'" dihidroksiaceton fosfat — 2-glicerofosfat
1,3-bisfosfoglicerat
J-fosfoglicerat
2-fosfoglicerat
fosfoenolpiruvat

M

piruvat




gluk oza
¥+  heksokinaza
gluk oza-6-fosfat
fosfoglukoza-izomeraza
fruktoza-6 -fosfat
fosfofruktokinaza
triozafosfat izom eraza fruktoza-1,6-bisfosfat
KH aldolaza
gliceraldehid-3-fosfat = dihidroksiaceton fosfat
gliceraldehid-3-fosfat-dehidrogenaza

1,3-bisfosfoglicerat
fosfoglicerat- kinaza
J-fosfoglicerat
+ fosfogliceromutaza
2-fosfoglicerat
enolaza
fosfoenolpiruvat

_ + piruvat-kKinaza
piruvat







Put piruvata




Piruvat ulazi u Krebsov ciklus kao acetil koenzim A
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Acetil-CoA je veza izmedu glikolize i Krebsovog ciklusa

GLIKOLIZA
glukoza -»—»— piruvat

piruvat

pmu‘rat dehidrogenaza

acetil-CoA

MATRIKS -
CITOSOL



C-2 jedinica se u Krebsovom ciklusu oksidise pri ¢emu nastaju 2 CO,, 1 GTP 1 8
elektrona bogatih energijom u obliku 3 NADH i 1 FADH,

C,
C,4 : Ce
NADH NADH
CcO,
FADH, Cs
NADH

GTP



Prva reakcija u Krebsovom ciklusu je nastajanje limunske Kiseline (citrata)
pa je i naziv ciklus limunske kiseline!

Citrat - sintaza katalizuje ovu reakciju
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Crtril-CoA Citrat



KrebSOV Ciklus /Glikoliza
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Oksidacija glukoze

C.H,,0; + 60, = 6CO, + 6H,0
AG° = - 2823 kJ mol-!

Reakcija oksidacije glukoze moze se rastaviti:

CH,,0, + 6H,0 = 6CO, + 24H* + 24e-

Reakcija oksidacije: odvija se u CLK

60, + 24H* + 24e"= 12H,0

Reakcija redukcije: odvija se ulancurespiracije
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Oksidativna fosforilacija

kriste mitohondrija

#LeBCWAOMY AWOwOCN

fosforilacija

ADP + P => ATP (36 mol)

ATP -aza

primarni davaoci elektrona: NADH2, FADH2

krajnji primalac elektona Oz



Oksidativna fosforilacija odvija se na
unutarnjim membranama mitohondrija
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Nastavak dobijanja energije 1z glukoze se deSava u mitohondrijama
OKSIDATIVNA FOSFORILACIJA

Elektroni iz Krebsovog ciklusa redukuju kiseonik postepeno oslobadajuci energiju
koja se koristi za stvaranje protonskog gradijenta na osnovu kojeg se vrsi sinteza
ATP. Redukcija kiseonika 1 sinteza ATP ¢ine oksidativnu fosforilaciju.

KREBSOV CIKLUS  OKSIDATIVNA FOSFORILACIJA
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Elektroni sa NADH i FADH, se prenose na molekulski kiseonik

Potencijal prenosa elektrona sa NADH i FADH, se prevodi u potencijal prenosa
fosfata na ATP

NADH je jako redukciono sredstvo (-E,) a kiseonik je jako oksidaciono sredstvo
(+Eo)
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Respiratorni lanac se sastoji od 4 kompleksa

3 protonske pumpe i sukcinat- Q reduktaze

Oznacavaju se kao I, I, 1111 1V

Jedino kompleks Il nema funkciju protonske pumpe
Koenzim Q i citohrom C su mobilni prenosioci elektrona

Eq (V) NADH
NADH- )
_0332 olsidoredulaza
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+0’03 Q Sukcinat - ()
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Q) - crtolwom C
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Na kompleksu I elektroni visokog potencijala se prenose sa NADH na
koenzim Q uz transport 4 protona u medumembranski prostor
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Respiratorni lanac — kompleksi 11, 1111 1V
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Gradijent protona daje energiju za sintezu ATP

Protoni se pumpaju kroz ovu
menthranu kako elekironi teliu

Ekroz respiratorni lanac
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Protoni se vracaju u matriks uz sintezu ATP
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Bilans oksidacije glukoze

CH,,04 +6 O, — 6 CO, + 6 H,0 AG? = -2872 kJ/mol

ATP + H,O — ADP + P, AGO = -30,54 kJ/mol
38 x 30,54 = 1160 kJ

Efikasnost oksidacije iznosi 44% pri standardnim uslovima.

Pr1 fizioloSkim uslovima ona 1znosi od 44 — 64%.



OKSIDATIVNA FOSFORILACIJA
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