Hloroplasti
13. tema

Plast1du veidi

Pazist vair akus plast 1du veidus. Zem akajiem augiem
un augst ako augu za lajam dalam ir rakstur 1gi
hloroplasti. Augst ako augu sakn és u.c.

bezkr asainajos audos var nov érot leikoplastus.

Augu kr asainaj as dalas - ziedos, aug los, stumbr a un
sakn &s - ir nov érojami hromoplasti. Augst akajiem
augiem katrai plast 1du grupai ir savas funkcijas.
Hloroplasti nodroSina visefekt ivako fotosint ézi, ATF
tauksk abju, aminosk abju un fitohormonu sint  ézi,
1slaic Tgu og Jhidr atu un tauksk abju uzkr asanu.
Hromoplasti veic nelielu fotosint  ézi, tauksk abju,
ATF un fitohormonu sint  @zi, rezerves og |hidr atu un
tauksk abju uzkr aSanu. Leikoplasti nodroSina

og lhidr atu uzkr aSanu cietes form a un atpaka |
parvérsanu mazmolekul aros savienojumos,

tauksk abju, aminosk abju un ATF sint ézi.

Hloroplastu novietojums
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Hloroplasti un mitohondrijiHloroplastu izaugumi (stromules).
(hloroplasti sarkani). Tas savieno hloroplastus vieadtkla,
transport protanus,
var transpogt pat DNS.

Hloroplastu novietojums

Hloroplasti kortilalaja citoplazna.  Hloroplasti ieskauj kodolu.

Hloroplastu novietojums

Hloroplasti zedeu parenkes $ina. Skergjosais elektronu
mikroskops. ledgs lielums 5 mikrometri.

Hloroplastu novietojums




Hloroplastu uzb ave

Plast1das ietver divas apvalka membr anas, kas p éc
savas uzb aves ir at§ kirigas. Plast 1du iekS éjo vidi
sauc par stromu. Strom  a ir nov érojami viens vai

vair aki cietes graudi. Strom a atrodas ar 1
plastoglobulas (elektronbl ivi veidojumi, kas satur
lipoprote 1dus). Strom a var nov érot ribosomas. T as ir
vair ak jaun am plast idam un maz ak novecojo$ am
plastidam. Viena no b atisk akajam hloroplastu

sist @mam ir iekS €jo membr anu sist @ma. To veido
membr anu cisternu kaudz 1tes - granas - un daz ada
garuma caurul Ttes, kas savieno granas - lamellas vai
stromas tilako 1di. Katra grana sast av no 3 - 20

cistern am, kuras sauc par tilako Tdiem. Veicot
specifisku iekr asoSanu, hloroplastos var nov  erotar1
DNS. Ta daleji atrodas nukleo 1du form a un daleji

pavedienu form a.

http://azolla.fc.ul.pt/filmes/cloroplasto_3D.mov
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Granu novietojums hloroplast

Granu uzbave un novietojums

Alocasia lapu hloroplasta gran&s un spilg apgaismojuri.

Plast1du dal 1Sanas

Hloroplasti biezi dal as ar dazadu meh anismu
palidzibu: ar iezmaugu, kur hloroplasts sadal as
dazada lieluma da |as, un pumpurojoties, kur
hloroplasts sadal as 1paSi at$ kirigas dalas.
Dalisanos ar ieZmaugu uzskata par vistipisk ~ ako
hloroplastu dal 18anas meh anismu. Dal 15anas
sakas ar hloroplasta izstiepSanos. Tadt a

centr alaja dala veidojas saSaurin ajums -
iezmauga. Hloroplastus kuriem ir redzama
iezmauga sauc par hante |veida hloroplastiem.
Hloroplasta saSaurin asSanas Saja zona turpin as,
I1dz atdal as abi meithloroplasti. Dal 1Sanas laiks ir
atkar1gs no $ Gnu tipa un apk artéjas vides
apstakliem. Parasti tas ilgst apm éram divas
stundas. Hloroplastu saSaurin  aSanos un
atdal18anos nodroSina citoplazmas citoskeleta




Hloroplasta pumpurosas.

Hantéveida hloroplasts.

Plastidu dali3anos nodroSina prokariotiem
lTdzigas olbaltumvielas FtsZ1 un FtsZ2. Sis
olbaltumvielas veido gredzenveida struktdru,
kura pardala plastidu.Tas ir piesaistitas
membranu olbaltumvielu kompleksam, kurs ir
atbildigs par daliSanos.

http://mww. plantbi ol ogy.msu.edu/images/osteryoung/videol.mov

FtsZ olbaltumvielas prokariotu § ana

FtsZ novietojums eksponenci ali augo$ as B. subtilis
Sdinas.

FtsZ-sarkans, nukleo T1di (DNS) - zili, $ Gnas sieni na -
zala.
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FtsZ olbaltumvielas prokariotu §

FtsZ ir tubulinu
diméram hdziga
olbaltumviela. Ta ir
sastopama pie
baktériju Stnu sieninas
un kopa ar citam
olbaltumvielam. Pie
sieninas izveidojas
gredzenveida struktdra,
kura nodroSina
sieninas pardalisanu.
ST olbaltumviela ir bl
atrodama hloroplastos,
bet nav novérota
mitohondrijos.

Current Opinion in Microbiology

Plast1du dal 1San as

Chloroplasts in single leaf cells from wild type and
FtsZ1 antisense plants

http://www.plantbiology.msu.edu/osteryoung.shtml

Plast1du att Tstiba (bio genéze)

Atkar 1ba no past 1das atraSan as vietas organism a,
ir iesp €jami daz adi plast 1du att istibas varianti.
PlastTdu atistibu ietekm & ari gaismas vai tumsas
klatb Gtne. Embrio genézes sakum a plastidas
veidojas no iniciator kermenisiem. Tie ir ar

dubultu apvalka membr anu kl atas vezikulas, kuru
izmers ir apm éram 0,1 um. Tie veidojas, plast 1dam
pumpurojoties. T alakaja attistibas gait a

iniciator kermeniSu lielums palielin as un

izveidojas apm €éram 2 um garas proplast 1das.
Proplast idam ir oti tumSa stroma, t.i., t as satur
daudz olbaltumvielas un ribosomas, bett am nav
iek$ éjas tilako 1du membr anas.




Proplastdas pakpeniski veido tilakedu membinas.

Ja proplast 1das att1stas gaism a, tad s akas

atsevis ku iek$ &jas apvalka membr anas zonu
ieliekSan as. Tas dod s akumu tilako Tdu

membr anam. Paral €li 3aj a laika membr anas
protohlorofils p arveidojas par hlorofilu. Plast 1du
lielums parasti $aj a laika palielin as. Kad plast 1da ir
pilniba izveidota iekS &jo membr anu sist @ma, to
sauc par hloroplastu. Ja proplast 1da attistas

tums &, tad nov érojama vien 1gi tilpuma

palielin aSanas un veidojas leikoplasti. Tie ir

bezkr asainas plast 1das, kur am nav att 1stita ieks &jo
membr anu sist @ma. Sada attistiba ir sakn és
novietotaj am plast idam vai ar 1 tums a augosu lapu
plastidam.

amiloplasts

(leikoplasts) hloroplasts

etioplasts hromoplasts

Ja kartupe Ju bumbu Jus vai tums a augusSas lapas
sak apgaismot, tad plast Tdas paradas

prolamell arais kermenis. No t a péc zinama laika
zvaigZ nveid a atiet jaunas tilako Tdu membr anas.
Vél péc zinama laika ir izveidojies hloroplasts.
Stresa vai novecoSanas apst aklos hloroplastos
pastiprin ati uzkr ajas ciete un no ardas tilako Tdu
membr anas. L1dz ar to hloroplasti p arveéersas par
leikoplastiem | 1dzigam plast idam.

Prolamellarais kermenis

www.cbs.umn.edu/class/spring2000/ pbio/5414/plastidpics.html

Onto genézes gait a hloroplastu skaits lap a
pakapeniski samazin as. Daléji to nosaka
autof agija. Savuk art p arejiem

hloroplastiem var da |éji no ardtities

tilako Tdu membr anas un hlorofils, bet

strom a, plastoglobul as un tilako 1dos s ak
uzkr aties citi pigmenti. T a rezult ata main as
plast1du kr asa. Plast1das, kuru membr anas
maz satur hlorofilu, bet daudz satur citus
pigmentus, tiek sauktas par

hromoplastiem. Hromoplasti ziedu, lapu

un aug Ju gadijuma ir p edéjie plast 1du
parstaviji.




Hloroplastu genoms

Hloroplastu genoms: kop €jais DNS daudzums
sastada I1dz 15% no S Ginas DNS. Spin atu mezofil a,
piem éram, ir 100 reizes vair ak DNS ka epidermas
Sunas. Hloroplasta genomu veido daz ada garuma
molekulas. L 1dz 40% sast ada 35-50 um gara
gredzenveida molekula. P aréjo genoma da Ju
veido 1-30 um garas gredzenveida vai | Tnijveida
molekulas. Vid &jais molekulas garums ir

apméram 100 000 - 400 000 bp. T as ir apm éram
tikpat lielas k a augu mitohondriju DNS molekulas.

Viena hloroplasta var bat vairakas DNS molekulas
Hloroplastu genoms ir poliploids. Zinot hloroplastu DNS
daudzumu $ana un molekulas vidéjo garumu, var
aprékinat DNS molekulu skaitu hloroplasta. Tie satur 20-
40 DNS molekulas uz organellu. Spinatu neizveidotas
mezofila STnas ir apméram 50 DNS kopiju, diferencétas -
500. Lielaka dala no DNS molekulam atrodas
superspiralizéta stavoklit un veido nukleoidus. Tas
apnem vairakas olbaltumvielas, veidojot fibrillas ar
diametru 20-30 nm. Var veidoties arT lielaka diametra
rozetveidigas struktdras un kompakti nukleoidi. Var
noveérot atSkirtbas $o olbaltumvielu daudzuma un
sastava, salidzinot vienas sugas leikoplastus,
hloroplastus un hromoplastus. DNS ir vai nu piestiprinata
pie iek8&jas membranas - proplastidas, vai ar1 pie
tilakoldu membranam.

Hloroplastu nukletli.

www.rsbs.anu.edu.au

Sauszemes augu hloroplastu genoms

4 rRNS.

30-31 tRNAs.

20 ribosom alie prote Tni.

4 RNS polimer azes subvien 1bas.
28 tilako 1du prote 1ni.

. Ribulozes 1,5-bifosf ata karboksil azes
subvien Tha.

7. 30-40 citas olbaltumvielas (NADH

dehidrogen azes subvien 1bas, ATF azes

subvien Thas, elektronu p arneses kedes

olbaltumvielu subvien 1bas u.c.).
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TOBACCO

(Nicotiana tabacum)

Chloroplast DNA
155,939 bp

Hloroplastu DNS replik acija,
transkripcija un transl  acija

Hloroplastu DNS funkcion alie aspekti ir daudz maz ak pétiti
ka prokariotu, eikariotu kodolu un dz  1vnieku mitohondri ala
genoma gad Tjumos. Konstat éts, ka replik aciju un
transkripciju veic tikai plast 1dam rakstur 1gas DNS un RNS

polimer azes. Transkripcijas un replik  acijas faktorus kod &
kodola genoms.

Transl aciju veic hloroplastu ribosomas. To funkcion alo
akivit ati regul € ITdzigi ka prokariotu ribosom as. Ribosomu
sediment acijas konstante atS kirtba no eikariotu
citoplazmas ribosom am ir apm éram 70S. Ribosomas
atSkiras ar1 ar polipept 1du sast avu un rRNS. Hloroplastu
ribosomas veidojoSo polipept  1du skaits un to molekulmasa
ir maz aki nek a citoplazmas ribosom as. Eikariotisko § @nu
citoplazm a ribosom am ir 75 - 100 polipept 1di un to
molekulmasa ir no 10| 1dz 104 kDa, bet hloroplastos ir no
35 - 42 nolinent 1diem ar molekul aro masu no 4.7 | 1dz 60

Kodola loma hloroplastu
bio geneze

Abu organellu genomu loma par adas gadijumos, kad ir
vérojama funkcion ala neatbilst Tha. To pan ak, krustojot
radniec Tgi att alas sugas. S adi hibr Tdie p &cnacéji ir ieg ati,
krustojot Oenothera hooueri ar Oenothera muricata.
Oenothera gintT plast idas manto pa m ates un t éva lniju. Ja
mates augs ir Oenothera hooueri, tad izveidojas
dzivotsp €jigs krustojums ar dzeltenu lapu kr ~ asu. Ja m ates
augs ir Oenothera muricata, tad krustojumam ir za |a lapu
krasa ar atseviS kiem dzelteniem plankumiem.
Plankumain 1bu nosaka apst aklis, ka ar putekS npiem
atnest as proplast 1das nesp €] veidot hlorofilu hibr 1da
kodola genoma ki atbdtné. Ta€u So plast idu elimin acija
nenotiek. F , paaudz &, paSapputeksn éSanas rezult ata,
plast idas par adas kombin acija ar saviem homozigotajiem
kodola g éniem. Kodola un plast Tdu genoma disharmonija
noved pie tilako Tdu diferenci acijas trauc €jumiem un
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hloroplastu DNS

Kalvina cikla
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o enzimu kompleksi

replikacija
nepieciesamie

enzimi citosola sintezétas

olbaltumvielas

Olbaltumvielu imports hloroplastos

Olbaltumvielu imports hloroplastos ir loti ITdz1gs
olbaltumvielu importam mitohondrijos. Tom érart
Seit ir vair akas ats kiribas. L1dz1gi ka mitohondriju
gadijum a, transport €jamam olbaltumviel am ir divi
sign alpept Tdi. Sie sign alpept 1di ir rakstur Tgi tikai
hloroplastiem. Pirmais no tiem  Jauj pievienot
olbaltumvielu pie hloroplasta  aréjas membr anas
receptora. P éc tam notiek olbaltumvielas

translok acija cauri ab am apvalka membr anam.
L1dz1gi k a mitohondrijiem, Seit tiek pat eréta ATF
ener gija.

olbaltumvielas priekstecis

citoplazmas SSO 70

2. signalsekvence

1. signalsekvence

translokators ) CITOSOLS

receptors ADF+Fn
argja membrana " - - ~ - -
hioroplastu SSO

~— ' STROMA
F
ATF  hloroplastu S$0 x N

2. signalsekvence (Y 1. signalsekvence
ADF+Fn

| 1B ATF
e —_ '
Tilakoida ADF+Fn
lumens.

hloroplastu stromas olbaltumviela




Kad olbaltumviela ir nok Juvusi strom a, tad

sign ala peptid aze atdala pirmo sign alpept idu.
Otrais sign alpept 1ds pal 1dz olbaltumvielu iek Jaut
tilako Tdu membr ana vai ar1 transport ét tilako 1da
iekSien . Péc olbaltumvielas nok |aSanas gala
punkt a, sign ala peptid aze atdala ar1 otru

sign alpept idu. Otrais sign alpeptids var b at
main1gs atkar Tba no transport éjamas vietas. Sie
sign alpept 1 I 1dzigi hloroplastos sintez  éto
olbaltumvielu sign alpept idiem.

Metabol Ttu transports starp
hloroplastiem un citosolu

Hloroplastus norobezo divas membr  anas, no
kuram aréeja membr ana ir caurlaid 1ga neliel am
molekul am, ka saharozei vai nukleot Tdiem. To
nosaka aréjas membr anas poras. S Ts poras
izveido por Tnu tipu olbaltumvielas. Hloroplastos
S1s poras ir sam éra lielas, sal 1dzinot ar bakt €rijam
un mitohondrijiem. T as Jauj transport et
molekulas, kuru izm @&ri nep arsniedz 10 000 D.
lekSe&ja membr ana tapéc darbojas k a osmotisk a
barjera starp citoplazmu un hloroplastu stromu.
Transporta at§ kirtbas nosaka ar 1 dazadais
membr anu lip Tdu sast avs.

Dalu no transporta procesiem caur iek§  &jo membr anu
nosaka gaisma, jo gaisma izraisa protonu p  arvietoSanos
no stromas tilako 1dos. L1dz ar to stroma k last b azisk aka.
Tomér to da |eji kompens @ magnija jonu p arvietoSan as no
tilako Tdiem strom a un lip 1dos § KkistoSo organisko sk abju
dif tzija. DaZos gad 1jumos protonus var eksport &t no
stromas starpmembr anu telp a. To var izskaidrot ar div.am
hipot @zem. Notiek tieSs protonu transports caur iek§  &jo
membr anu no stromas starpmembr  anu telp a. Taéu to
neveic izmantojot ATF azes, ka tas ir citu organellu

membr anas. Otra hipot éze apgalvo, ka protoni no

sakuma tiek import éti tilako Tdos un p ec tam, izmantojot
hipot étiskus kan alus, kas saista tilako 1du telpu ar
starpmembr anu telpu, non ak starpmembr anu telp a.

Hloroplastu iekS€ja membrana atrodas
daudzi specifiski vielu translokacijas
kompleksi. Dala no tiem var nodroSinat
vienvirziena transportu, bet vairums
prasa divvirzienu metabolitu apmainu.

Fosf ata translokators

Tie sastada 15% no iek$€jas apvalka
membranas olbaltumvielu daudzuma. Tas ir
divvirzienu translokators, un katrai eksportétai
molekulai vienmér atbilst viena importéta
molekula. So translokatoru izmanto
neorganiskais fosfors,

3-fosfoglicerats, gliceraldehida fosfats.
Translokatoru neizmanto pentozes un
heksozes fosfata transportam. Ta¢u caur to
tiek transportéti sulfati un sulftti.

I~

ATF ApF




Fotosint €ze un oglek |a fiks acija

Fotosint éze ir process, kur a gaismas ener gija tiek

izmantota, lai razotu organisk as vielas, ATF un sk abekli.

Visas fotosint @zé notiekoS as kimisk as reakcijas var
iedalTt div as grup as. Pirmaj a grup a ietilpst kimisk as
reakcijas, kuru norisei ir nepiecieSama gaismas

energija. Tas sauc par fotosint &zes gaismas reakcijam.
Tur tiek rad Tts elektro Kimiskais gradients, kas

nodroSina ATF sint @zi. Gaismas reakcij as oksid & ar1
tdeni, kas dod elektronu NADP * parvérSanai par NADPH
un izveidojas molekul arais sk abeklis. S Ts reakcijas
notiek hloroplastu tilako Tdu membr anas. Otraja grup a
ietilpst kimisk as reakcijas, kuru norisei ir

nepiecieSamas gaismas reakcij as raditas vielas. T as
sauc par fotosintézes tumsas reakcijam. Tas var notikt
gan gaism a, gan tums a. Fotosint ézes tumsas reakcijas
notiek strom a. Strom a esoSais NADPH un ATF tiek
izmantots, lai apvienotu CO , molekulas, veidojot

Fotosist emu uzb ave un gaismas
reakcijas

Fotosint €zes gaismas reakcijas notiek tilako  1du
membr anas, kur pigmentu molekulas absorb & gaismas
kvantus un izdala elektronus, kuri tiekt  alak parnesti pa
elektronu transporta  kédi. Pigmentu molekulas ir
apvienotas liel as grup as, kuras sauc par antenu
kompleksiem. Antenas kompleks a atrodas triju veidu
pigmenti - hlorofils, ksantofils un karotinoidi. Dazadi
pigmenti atS kirigi absorb & gaismu. Antenu kompleksa
olbaltumvielas da Ja ir viena no tipisk akajam tilako Tdu
membr anu sast avdalam un sast ada apm éram 30% no
kop éja olbaltumvielu daudzuma tilako  T1dos.

Hlorofils un karot 1ns

Karotina molekulas modelis.

Hlorofilsaun b

hlorofils a:R ir .O_._a
. H
hlorofils b:R __.-O\
YO

Gaismas absorbcija

A d

400 500 600 700
= hlorofils a
——hlorofils b
sssskarotinordi

Absorbcijas spektri dadiem pigmentiem.

Hlorofila molekula sp €j absorb et gaismas

fotonus. Tas liek hlorofila molekulai p  ariet

ierosin ata stavokl 1. Saja gadijum a gaismas kvanta
ener gija tiek izmantota, lai hlorofila molekul ~ a
elektrons p arietu uz t alaku orbit ali. Sads st avoklis
ir nestabils. Hlorofila molekul ~ as §7 energija var ar 1
izdalties siltuma vai gaismas veid a. Gaismu var

redzét ka luminiscenci. Ener @iju var nodot ar T
blakus esoSaj am hlorofila molekul am.




Hlorofila gaismas absorbcija

27® *®h5050ila molekula

Qm_mq.,:m a1 3 atdod siltumu
hlorofila @ —» e > >@
molekula -4

ierosinata hlorofila ‘e v\‘

molekula )

luminiscéjosa hlorofila
molekula

Hlorofila molekulu izmajas gaismas engjas rezulita: 1-gaismas engija
ierosina hlorofila molekulu, 2-gaismas egigr izdaks siltuma veid, 3-gaismas
enegija tiek nodota citai hlorofila molekulai, 4-gaismersegija izdaks
luminiscences veid

Kaucka efekts

¢ Labaja pusé redzama normala lapa, bet otraja pusé
lapa péc apstrades ar diuronu.Tas bloké elektronu
parnesi elektronu parneses kéde (pie Q,)

* Labaja pusé pavajinas fluorescence, jo gaismas
energija tiek izmantota fotosintézei.

For

Kautsky

http: //mww.life.uiuc.edu/govindjee/movkautsky.html

Reakciju centrs

Reakciju centra ir vairaki simti hlorofila molekulu. Tas lauj
ierosinatajai molekulai nodot energiju kaiminu molekulai.
Tas ir visraksturigakais veids, ka notiek hlorofila molekulu
atgrieSanas neierosinata stavoklr. Molekulu, kas pievieno
elektronu, sauc par elektronu akceptoru. Savukart trakstoSo
zemaka energétiska limena elektronu var sanemt no citas
molekulas. Molekulu, kas atdod elektronu, sauc par
elektronu donoru. Elektronu parvietoSanas notiek, lidz tas
sasniedz fotokimisko reakciju centra novietotas hlorofila
molekulas.

Reakciju centram blakus atrodas elektronu donora un
elektronu akceptora molekulas. Visas Sis dalas kopa veido
kompleksu, ko sauc par fotosistemu. Augos izSkir divu veidu
fotosistémas.

Fotosistémas Il reakciju centrs ir olbaltumvielu komplekss,
kura centra atrodas hlorofila molekulas. Par elektronu
donoru tur izmanto Gdens molekulas, bet zilalgu gadijuma -

karotina molekula hloro
lipidu dubultslanis - o 22 %e

la molekulas

reakciju centrs R S
2H,0 4H'+0, reakciju centra
hlorofila molekulas

Reakciju centr a atrodas mang ana molekulu
komplekss. Tur pievieno 2 adens molekulas, kas
tiek sadal 1tas par O ,, 4H* un 4e". Pie mang ana
pievienojas 4H * un 4e-. Pakapeniski pa vienam
atbrivojas Gdenradis un elektroni. Udenraza joni
non ak tilako 1du lumen &, bet elektroni pie hlorofila
molekul am. Skabeklis difund & caur membr anam
un izk Jast apk arteja vid . H* izmanto, lai veidotu
ATF un NADPH.

Elektronu transporta sh éma

stroma

gaisma gaisma
citohroms b,-f

ns NADP* 2H"
lastokvinons H* plastogianins fereopieins
antenu komplekss —_ 2 \

fotosistema

NADPH-+H

hlorofils

fotosistéma | NADPF reduktaze
tilakoidu lumens




Gaismas atkar 1gas reakcijas

gaismas-rjas
http://www.ich.ufmg.br/prodabi/grupo5/Photosynthesis/reacoes/035F7.M
ov

Necikliskais elektronu transports

Ja fotonus uztver fotosist emas Il antenu komplekss,
tad elektroni tiek transport  &ti caur elektronu transporta
kédi un nodro$ina ATF un NADPH izveido$anos. Saj a
proces a elektrons non ak pie stipr aka elektronu donora
- plastokvinona molekulas. No t as tas p arvietojas uz
citohromu b -f kompleksu, kas atg adina mitohondriju
citohromu kompleksu. b ,-f komplekss kalpo k a suknis,

kas transport @ elektronus no tilako 1du lumena strom a.

Elektroni no b -f kompleksa tiek nodoti plastocian  Tna
molekulai. T a atgadina mitohondri alo ubikvinona
molekulu. T alak elektroni sasniedz fotosist ému I. Tur
tiem ir nepiecie$ama papildus ener  gija, lai t alak
parvietotos uz ferredoks 1na molekulu. No turienes
elektroni p arvietojas uz NADP * redukt azes kompleksu.

Elektronu p arvietoSan as rezult ata izveidotais
red.-oks. potenci als tiek izmantots, lai p arvietotu
H* no stromas uz lumenu. Izveidotais protonu
gradients, | 1dz1gi k a mitohondrijos, tiek izmantots
ATF sint @zei ATFazes kompleks a. No katriem 2
elektroniem, ko dod vienas adens molekulas
saSkelSana, izveidojas viena ATF un viena
NADPH molekula. So procesu sauc par  neciklisko
fotofosforilaciju.

NADPH var veidot ar 1, izmantojot gaismas
energiju, ko sa nem fotosist émas | antenu
komplekss. AtS kirtba no fotosist émas I, ta
nesadala tdens molekulas.

Gaismas reakciju sunarais
vienadojums

8hv + 2H,0 + 2 NADF + 3ADF + 3Fi ->
0O, + 2 NADFH + 3ATF + H,0O

Cikliskais elektronu transports

stroma
Cikliskaja fotofosforilacija gaisma
piedal as tikai fotosist éma I. i
Taja veidojas ATF, H
nerazojot O , un NADH.
Saja proces a elektroni no
fotosist @émas | reakciju
centra tiek transport  éti uz
ferredoks Tna molekulu. tilakoidu lumens
Savukart t a transporté elektronu uz fotosisemu |, plastociarinu
un be-f kompleksu. Fotosisema Il ir novietota uz tilakoidu
membranam granu iekSpus$. Fotosisema | atrodas uz tilakoidu
membranam granu arpuse vai uz lamelam.

ferredoksins NADP" 2H*

plastogianins

NADPH-+H

fotosistema | NADPF reduktaze

Kalvina cikls

F [6co,] ) |

& Ribulose
hisphosphate
(RUBP)

«  http://intranet.siu.edu/~mbmb/MBMB%20531%20Schmit%2001.html




Fotosint ézes tumsas reakcij as no atmosf éras tiek
saist1ta og |skaba gaze, kura t alak tiek p arveidota par
cukuriem, tauksk abém vai aminosk abém. Visam
fotosint ézes tumsas reakcij am ir kop iga sakuma da |a,
jeb oglek ]a fiks acija. Pirm a reakcija ir CO , molekulu
piesaist 18ana ribulozes 1,5-bifosfata molekul am. No §1
kompleksa at$ kelas adens molekula un izveidojas divas
3-fosfoglicerata molekulas. To cauc par oglek |a

fiks acijas reakciju. So reakciju kataliz & liels (apm éram
500 kD) enzim atisks komplekss ribulozes 1,5-bifosfata
karboksilaze. CO, pievienoSana ribulozes 1,5-bifosf ata
molekulai neprasa ener gijas pat érinu. Savuk art talaka
ribulozes 1,5-bifosf ata molekulu atjaunoSana prasa gan
ATF ener giju, gan NADPH reduc &3anu. Kimisko reakciju
ciklu, s akot ar CO , fiks aciju un beidzot ar ribulozes 1,5-
bifosf ata atjauno3anu, sauc par Kalvina ciklu.

STROMA

gaismas reakcijas |

gaismas _‘om_S__mwm co,

| gaismas reakcij

3-fosfoglicerats
ADF + Fnw.

ribulozes 1,5-bifosfata

karboksilaze Bt

NADP + H'y 153 :ow*om__omqma,m
ribulozes 1,5-bifosfats

ﬁ >m_u +Fn DT

ATF gliceraldehida 3-fosfats

ribulozes 5-fosfats \

fruktozes 6-fosfats

Kalvina cikla summ arais vien adojums ir sekojoss:

3CO, + 9ATF + 6NADPH + H,0 — gliceraldeh 1da 3-fosf ats + 9Fn + 9ADF + 6NADP *
Saja reakcij a tris ribulozes 1,5-bifosf ata molekulas
piesaista 3 CO , molekulas un izveidojas seSas 3-
fosfoglicer ata molekulas. T alakajas reakcij as tiek
pakapeniski atjaunotas tr 1s ribulozes 1,5-bifosf ata
molekulas un izveidojas viena gliceraldeh  1da 3-fosf ata
molekula. Vienas CO , molekulas p arvérSana prasa tr 1s
ATF molekulas un divas NADPH molekulas.

Kalvina cikla produkti

Liel aka dala no gliceraldehida 3-fosfata
molekul am tiek eksport &tas no hloroplasta
citoplazm a, izmantojot specifisku translokatoru.
Tur tas parasti tiek p arvérstas par galveno
fotosintez @joSo $ @inu eksporta produktu -
saharozi. Tomeér dala no gliceraldeh 1da 3-fosf ata
molekul am var palikt hloroplastos un
parveidoties par cieti, taukskabém vai
aminoskabém, kas v élak atkal var veidot
mazmolekul arus savienojumus un nok |at
citoplazm a.

Fotosint @zes produktu transports

16 btostats

|

Cietes veidoSan as

Ciete uzkr ajas cietes granul as. Hloroplastu strom a
gliceraldeh 1da 3-fosf ats tiek p arveérsts par glikozes
1-fosfatu. To izmanto k a substr atu cukura

nukleot ida ADF-glikozes veidoSanai. Savuk art Sis
savienojums ir cietes priekStecis. Ciete var

veidoties k a amiloze, vai k a amilopekt ins.
Uzkrajumu veidoSan as hloroplastos notiekt adé|,
ka oglek ]a fiks acijas reakcijas parasti notiek  atrak,
neka gliceraldeh 1da 3-fosf ata eksports un
parveidoSan as par saharozi. Cietes uzkr asanas
parasti notiek dien a, bet cietes sadal 18anas un
eksports notiek nakt 1. Protams, atkar 1ba no vides
apstakliem, Seit var b Gt lielas at$ kirtbas.
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Fotosint ézes proces a ribulozes 1,5-bifosf ats var
pievienot ar T skabekli. Tad hloroplastos

izveidojas fosfoglikol ata molekulas. Stromas
enzimi to defosforil @ un p arveérs par glikol atu.
Glikol ats tiek transport éts ara no hloroplastiem.
Tas iek Jast peroksisom as un turto p arvers par
glioksil atu. Glioksil atu talak var p arverst par
aminosk abi glic Tnu, kuru t alak transport & uz
mitohondrijiem un p  arvérs par ser inu. Saja
proces a izdalas CO,. Dazos augos fotorespir acija
aiziet pat 50% no gaismas ener gijas.

C4 fotosint eéze

Siltos un mitros apst akJos augo$ am augu sug am
izveidojies atS kirigs tumsas reakciju veids. To mezofila
Sanu hloroplasti atg adina C3 augu hloroplastus. Savuk art
tam blakus ir sietstobru § @nas. To hloroplastiem ir daudz
lamellu, bet nav granu. Mezofila§ anu citosol a ir enzims
fosfenolpiruv ata karboksil aze. Tas 3 C atomus
saturoSajam fosfenolpiruv  atam pievieno CO ,, un
izveidojas oksaloacet ats. STreakcija neprasa ener gijas
patérinu. Talak, reduc &jot NADPH par NADP +, izveidojas
malats. To transport € uz sietstobru § Gnam. Tur mal ats
atdala CO, un parvérsas par piruv atu, reduc éjot NADPH
par NADP *. Ta rezult ata Sanas izveidojas augsta

koncentr acija CO,. CO, talak izmanto Kalvina cikl a.

Atbr 1votais piruv ats tiek transport éts atpaka | uz mezofila
ganam. Tur, hidroliz &jot 2 ATF molekulas, re generé
fosfenolpiruv atu.

Co,

fosfenolpiruvata

karboksilaze

mezofila Stina sietstobru Stina

oksaloacetats(4C)

NADH +H malats(4C)

BAD v_._._m_w»w\ O» Kalvina
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piruvats
2ATF
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fosfenolpiruvats(3C) gliceraldehida
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