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Fotosyntéza 

• pohlcení energie slunečního záření a její přeměna na 
chemickou energii 

• rovnováha fotosyntetisujících a heterotrofních organismů 

• Fotosyntetisující organismy pohlcují sluneční energii a 
tvoří ATP a NADPH, které potom používají jako zdroje 
energie pro tvorbu sacharidů a ostatních organických 
sloučenin z CO2 a H2O, současně při tom uvolňují do 
atmosféry O2 

• Aerobní heterotrofové používají O2 na degradaci 
energeticky bohatých organických produktů fotosyntézy 
na CO2 a H2O za vzniku ATP. CO2 se vrací do atmosféry 
pro nové použití fotosyntetisujícími organismy. 

• Sluneční energie tak pohání cyklus CO2 a O2 biosférou a 
zajišťuje redukované substráty (např. glukosu), na 
kterých zavisejí nefotosyntetisující organismy 



Ročně zabuduje 1011 tun 

uhlíku 



sled reakcí, jimiž bakterie, řasy a rostliny pomocí určitých barviv a energie 

slunečního záření syntetizují sacharidy z CO2 a vody 

lokalizace – chloroplasty – membrána thylakoidů  

5μ dlouhý útvar, rozmanité co do velikosti i tvaru 

Reakce závislé na světle probíhají v thylakoidní membráně 

 pohlcování fotonů, výroba NADPH, ATP, fotolýza vody 

reakce nezávislé na světle potom probíhají v stromatu chloroplastů 

 využití NADPH, ATP a CO2 na syntézu sacharidů 





chlorofyl – zelený, 

nejrozšířenější, několik typů (a, b, 

c) 

bakteriochlorofyly a, b – obdoba 

chlorofylů, v bakteriích 

pomocná barviva: 

karotenoidy – červené, oranžové 

a žluté 

phycobilliny – phycocyanin a 

phycoerythrin – modré a červené 

xanthofyly – oxidované 

karotenoidy 

společně pokrývají celé spektrum 

viditelného světla  



• Chlorofyly mají mnoho konjugovaných dvojných vazeb, 
silně proto pohlcují viditelné světlo (nejintenzivnější část 
světelného záření), malé změny ve struktuře chlorofylu 
způsobují rel. velkou změnu v absorpčních vlastnostech 



Způsoby proměny excitační energie: 

•Vnitřní přeměna, běžný způsob 

zániku excitační energie, přeměna 

na teplo, velmi rychlý pochod 

•Fluorescence, excitovaná molekula 

vyšle foton, čímž přejde do 

základního stavu, mnohem 

pomalejší 

•Přenos excitonu (rezonanční přenos 

energie), přenos na blízkou 

neexcitovanou molekulu 

Fotooxidace, světlem excitovaná 

molekula se oxiduje tím, že přenese 

elektron na molekulu akceptoru 

(kterou tím redukuje) 

 



fotosystémy - funkční jednotky 

anténové systémy – reakční centrum je obklopeno dalšími molekulami 

chlorofylu, které sbírají světlo a přenášejí excitované elektrony do centra, 

100-5000 anténních molekul na 1 reakční centrum, cílem zvýšit tok elektronů 

reakčním centrem i při nižších intenzitách světla 





• Fotosystém II, reakční centrum P680,využívá světlo o 
vlnové délce pod 680 nm, fotolýza vody, přenos elektronů 
na plastochinon přes feofytin 

• Fotosystém I, reakční centrum P700,  využívá světlo o 
vlnové délce pod 700 nm, tvorba NADPH, přenos elektronů 
z  chlorofylu a fylochinon na FeS centra a ferredoxin, 
regenerace pomocí plastochinonu 



Z - schéma 



Cyklický vs. necyklický tok 

elektronů 

• Necyklický tok elektronů, oba fotosystémy, 

tvorba NADPH i gradientu pH 

• Cyklický tok elektronů, pouze PI, elektrony 

z ferredoxinu se přenesou na cytochrom 

b/f a plastochinon a regenerují systém, 

dochází ke tvorbě gradientu pH 





Asimilace CO2 – Calvinův cyklus 





sumární rovnice 

6 CO2 + 18 ATP + 12 NADPH + 11 H2O   

 fruktosa-6-fosfát + 18 ADP + 17 Pi + 12 NADP + 6 H+ 



Calvinův cyklus – syntéza sacharidů 

• enzym RUBISCO = ribulosa-1,5-bisfosfát karboxylasa-oxygenasa 

• katalyzuje karboxylaci ribulosa-1,5-bisfosfátu v temné fázi, vznikají 
dvě molekuly 3-fosfoglycerátu, v přítomnosti kyslíku dochází 
k fotorespiraci (oxygenace) a vzniku 3-fosfoglycerátu a glykolátu 

• tvoří více než polovinu rozpustných proteinů v listech rostlin, 
tvořen 8 velkými a 8 malými podjednotkami 





Obsahuje specifický 

antiporter pro výměnný 

transport jednoho Pi a 

jednoho triosa fosfátu.  

(dihydroxyaceton fosfát či  

3-fosfoglycerát) 

Systém pro transport prekursorů biosynthesy cukrů do cytosolu 

 a současně transport fosfátu nutného pro fotofosforylaci do stromatu 

 

Produkt asimilace CO2 přechází 

do cytosolu, kde slouží k syntese 

sacharosy.  

Pi nutný pro fotofosforylaci přechází 

do stromatu.  



Role Pi – triosa fosfátového antiporteru  

v transportu ATP a redukčních ekvivalentů 

V cytosolu jsou ATP a redukční 

síla nezbytné pro různé 

syntetické a jiné energii 

vyžadující procesy.  

 

 

ATP ani NADPH nemohou 

přecházet přes membránu.  





Aktivace enzymů Calvinova cyklu 

světlem 

Při osvícení chloroplastů stoupá koncentrace 

ATP a NADPH ve stromatu 

Současně stoupne pH stromatu ze 7 na 8 

(transport H+ do thylakoidů) 

2-3násobně stoupne koncentrace Mg2+ iontů 

ve stromatu 

 

-> některé enzymy včetně RUBISCO jsou 

aktivnější při vyšším pH a vyšší koncentraci 

hořečnatých iontů 



Fotoaktivace enzymů 

• Světlem řízená redukce disulfidových můstků v katalytickém místě 
enzymu prostřednictvím THIOREDOXINu 

• Ribulosa-5-fosfát kinasa, fruktosa-1,6-bisfosfatasa, sedoheptulosa-
1,7-bisfosfatasa a glyceraldehyd-3-fosfát dehydrogenasa 



Regulace RUBISCO 
• Regulace ionty – již zmíněná koncentrace Mg2+ a pH – RUBISCO 

má vysoké pH optimum 

• Specifická aktivasa – RUBISCO je neaktivní, dokud nedojde ke 
karbamoylaci na specifickém Lys zbytku – ribulosa-1,5-bisfosfát se 
naváže do aktivního místa RUBISCO a znemožní tak přístup k 
onomu důležitému Lys zbytku – aktivasa umí za spotřeby ATP 
vytěsnit ten ribulosa-1,5-bisfosfát a dojde k neenzymové 
karbamoylaci pomocí CO2 

• „Noční inhibitor“ – 2-karboxyarabinitol-1-fosfát – produkován ve tmě 
některými rostlinami – strukturní analog meziproduktu, rozložen po 
osvětlení nebo vytěsněn aktivasou 

• Regulace samozřejmě též koncentrací substrátu, ATP/ADP, 
NADH/NAD ….. 



Fotorespirace – oxygenasová 

reakce RUBISCO 
• RUBISCO není absolutně specifické pro CO2 jako substrát, může přijmout i 

O2 

• poměr karboxylace a oxygenace závisí na poměru koncentrací CO2 a O2, 
běžně při 25°C je pouze 20% fotorespirace, při vyšších teplotách tento podíl 
stoupá  nevýhoda organismů žijících trvale v horkém podnebí 

• navíc v horku je zapotřebí ochrana proti vysychání – póry se uzavírají a 
zásoba CO2 se rychle vyčerpá 

• C3 rostliny - obvyklé rostliny, nemají žádné systémy pro zvyšování 
koncentrace CO2 

• C4 rostliny - obvykle pocházejí z horkých oblastí, vyvinuly si systém fixace 
CO2, aby nedocházelo k oxygenační reakci (prostorové oddělení zachycení 
CO2 a jeho fixace enzymem RUBISCO) 

– vzniká 4-uhlíkatá molekula (oxalacetát) v buňkách na povrchu listů, přenášen do 
blízkosti buněk, kde probíhá Calvinův cyklus, tam opět uvolněn CO2, regenerace 
tříuhlíkaté molekuly za spotřeby energie 

– výhodné pouze při vyšších teplotách, při nižších jsou energetické nároky příliš 
vysoké 

•  CAM rostliny - časové oddělení zachycení a fixace 
– v noci otvírají póry a fixují CO2 na oxalacetát, ten je redukován na malát a 

uschován 

– ve dne se póry uzavřou, CO2 uvolněn jablečným enzymem 

 

 





Asimilace oxidu uhličitého u C4 rostlin 


