
 
 

H
loroplasti

13. tēm
a

 
 

P
lastīdu veidi

    P
azīst vair

ākus plast
īdu veidus. Z

em
ākajiem

 augiem
 

un augst
āko augu za

Ĝajām
 da

Ĝām
 ir rakstur

īgi 
hloroplasti. A

ugst
āko augu sakn

ēs u.c. 
bezkr āsainajos audos var nov

ērot leikoplastus. 
A

ugu kr
āsainajās da

Ĝās - ziedos, aug
Ĝos, stum

br
ā un 

sakn
ēs - ir nov

ērojam
i hrom

oplasti. A
ugst

ākajiem
 

augiem
 katrai plast

īdu grupai ir savas funkcijas. 
H

loroplasti nodrošina visefekt
īv
āko fotosint

ēzi, A
T

F
 

tauksk
ābju, am

inosk
ābju un fitohorm

onu sint
ēzi, 

īslaic
īgu og

Ĝhidr
ātu un tauksk

ābju uzkr
āšanu. 

H
rom

oplasti veic nelielu fotosint
ēzi, tauksk

ābju, 
A

T
F

 un fitohorm
onu sint

ēzi, rezerves og
Ĝhidr

ātu un 
tauksk

ābju uzkr
āšanu. Leikoplasti nodrošina 

og
Ĝhidr

ātu uzkr
āšanu cietes form

ā un atpaka
Ĝ 

p
ārv
ēršanu m

azm
olekul

āros savienojum
os, 

tauksk
ābju, am

inosk
ābju un A

T
F

 sint
ēzi.

 
 

H
loroplastu novietojum

s

H
loroplasti un m

itohondriji
(hloroplasti sarkani).

H
loroplastu izaugum

i (strom
ules).

T
ās savieno hloroplastus vienot

ā tīklā,
transportē proteīnus,
var transport ēt pat D

N
S

.
 

 

H
loroplasti kortikālajā citoplazm

ā.
H

loroplasti ieskauj kodolu.

H
loroplastu novietojum

s

 
 

H
loroplastu novietojum

s

H
loroplasti zedeĦu parenhīas šūn

ā. S
kenējošais elektronu 

m
ikroskops. IedaĜas lielum

s 5 m
ikrom

etri.
 

 

H
loroplastu novietojum

s



 
 

H
loroplastu uzb

ū
ve

    P
lastīdas ietver divas apvalka m

em
br

ānas, kas p
ēc 

savas uzb
ū

ves ir atš
ėirīgas. P

last
īdu iekš

ējo vidi 
sauc par strom

u. S
trom

ā ir nov
ērojam

i viens vai 
vairāki cietes graudi. S

trom
ā atrodas ar

ī 
plastoglobulas (elektronbl

īvi veidojum
i, kas satur 

lipoprote
īdus). S

trom
ā var nov

ērot ribosom
as. T

ās ir 
vair āk jaun

ām
 plast

īd
ām

 un m
az
āk novecojoš

ām
 

plastīd
ām

. V
iena no b

ū
tisk

ākajām
 hloroplastu 

sist ēm
ām

 ir iekš
ējo m

em
br
ānu sist

ēm
a. T

o veido 
m

em
br
ānu cisternu kaudz

ītes - granas - un daž
āda 

garum
a caurul

ītes, kas savieno granas - lam
ellas vai 

strom
as tilako

īdi. K
atra grana sast

āv no 3 - 20 
cistern

ām
, kuras sauc par tilako

īdiem
. V

eicot 
specifisku iekr

āsošanu, hloroplastos var nov
ērot ar

ī 
D

N
S

. T
ā da

Ĝēji atrodas nukleo
īdu form

ā un da
Ĝēji 

pavedienu form
ā.

 
 

●
http://azolla.fc.ul.pt/film

es/cloroplasto_3D
.m

ov

 
 

 
 

G
ran

u
 n

o
vieto

ju
m

s h
lo

ro
p

last
ā

 
 

G
ranu uzb

ūve un novietojum
s

A
locasia lapu hloroplasta granas 

ēn
ā un spilgtā apgaism

ojumā.
 

 

P
lastīdu dalīšan

ās

    H
loroplasti bieži dal

ās ar daž
ādu m

eh
ānism

u 
pal īdz

ību: ar iežm
augu, kur hloroplasts sadal

ās 
daž

āda lielum
a da

Ĝās, un pum
purojoties, kur 

hloroplasts sadal
ās īpaši atš

ėirīg
ās da

Ĝās. 
D

alīšanos ar iežm
augu uzskata par vistipisk

āko 
hloroplastu dal

īšan
ās m

eh
ānism

u. D
al
īšan

ās 
s
ākas ar hloroplasta izstiepšanos. T

ad t
ā 

centr
ālajā da

Ĝā veidojas sašaurin
ājum

s - 
iežm

auga. H
loroplastus kuriem

 ir redzam
a 

iežm
auga sauc par hante

Ĝveida hloroplastiem
. 

H
loroplasta sašaurin

āšan
ās šajā zon

ā turpin
ās, 

l īdz atdalās abi m
eithloroplasti. D

al
īšan

ās laiks ir 
atkarīgs no š

ū
nu tipa un apk

ārtējās vides 
apstāk

Ĝiem
. P

arasti tas ilgst apm
ēram

 divas 
stundas. H

loroplastu sašaurin
āšanos un 

atdalīšanos nodrošina citoplazm
as citoskeleta 

elem
enti.



 
 

H
loroplasta pum

purošanās.
H

anteĜveida hloroplasts.

 
 

    P
lastīdu dalīšanos nodrošina prokariotiem

 
līdz

īgas olbaltum
vielas F

tsZ
1 un F

tsZ
2. Š

īs 
olbaltum

vielas veido gredzenveida struktūru, 
kura p

ārdala plastīdu.T
ās ir piesaistītas 

m
em

brānu olbaltum
vielu kom

pleksam
, kurš ir 

atbild
īgs par dalīšanos.

http://w
w

w
.plantbiology.m

su.edu/im
ages/osteryoung/video1.m

ov

 
 

F
tsZ

 olbaltum
vielas prokariotu š

ū
n
ā

     F
tsZ

 novietojum
s eksponenci

āli augoš
ās   B

. su
b

tilis 
š
ū

n
ās.

     F
tsZ

-sarkans, nukleo
īdi (D

N
S

) - zili, š
ū

nas sieni
Ħ

a - 
za
Ĝa.

 

 
 

F
tsZ

 olbaltum
vielas prokariotu š

ū
n
ā

●
F

tsZ
 ir tubulīnu 

dim
ēram

 līdz
īga 

olbaltum
viela. T

ā ir 
sastopam

a pie 
baktēriju š

ūnu sieniĦas 
un kop

ā ar citām
 

olbaltum
viel ām

. P
ie 

sieniĦas izveidojas 
gredzenveida strukt ūra, 
kura nodrošina 
sieni Ħas p

ārdalīšanu.
●

Š
ī olbaltum

viela ir 
atrodam

a hloroplastos, 
bet nav nov

ērota 
m

itohondrijos.

 
 

P
lastīdu dalīšan

ās

C
hloroplasts in single leaf cells from

 w
ild type and 

F
tsZ

1 antisense plants
http://w

w
w

.plantbiology.m
su.edu/osteryoung.shtm

l

 
 

P
lastīdu attīstība (bio

ă
en
ēze)

    A
tkar

īb
ā no past

īdas atrašan
ās vietas organism

ā, 
ir iesp

ējam
i daž

ādi plast
īdu attīstības varianti. 

P
lastīdu atīstību ietekm

ē arī gaism
as vai tum

sas 
kl ātb

ū
tne. E

m
brio

ă
en
ēzes s

ākum
ā plastīdas 

veidojas no iniciator
ėerm

en
īšiem

. T
ie ir ar 

dubultu apvalka m
em

br
ānu klātas vezikulas, kuru 

izm
ērs ir apm

ēram
 0,1 µµµ µm

. T
ie veidojas, plast

īd
ām

 
pum

purojoties. T
ālākajā attīstības gait

ā 
iniciator

ėerm
en
īšu lielum

s palielin
ās un 

izveidojas apm
ēram

 2 µµµ µm
 garas proplast

īdas. 
P

roplast
īd
ām

 ir Ĝoti tum
ša strom

a, t.i., t
ās satur 

daudz olbaltum
vielas un ribosom

as, bet t
ām

 nav 
iekš

ējās tilako
īdu m

em
br
ānas.



 
 

P
roplastīdas pakāpeniski veido tilakoīdu m

em
brānas.

 
 

    Ja proplast
īdas attīstās gaism

ā, tad s
ākas 

atseviš
ėu iekš

ējās apvalka m
em

br
ānas zonu 

ieliekšan
ās. T

as dod s
ākum

u tilako
īdu 

m
em

br
ān
ām

. P
aralēli šajā laik

ā m
em

br
ān
ās 

protohlorofils p
ārveidojas par hlorofilu. P

last
īdu 

lielum
s parasti šaj

ā laik
ā palielin

ās. K
ad plast

īd
ā ir 

piln
īb
ā izveidota iekš

ējo m
em

br
ānu sist

ēm
a, to 

sauc par hloroplastu. Ja proplast
īda attīstās 

tum
s
ā, tad nov

ērojam
a vien

īgi tilpum
a 

palielin
āšan

ās un veidojas leikoplasti. T
ie ir 

bezkrāsainas plast
īdas, kur

ām
 nav att

īstīta iekš
ējo 

m
em

br
ānu sist

ēm
a. Š

āda attīstība ir sakn
ēs 

novietotaj
ām

 plast
īd
ām

 vai ar
ī tum

s
ā augošu lapu 

plast īd
ām

.

 
 

gaism
a

gaism
a

gaism
a

gaism
a

tum
sa

am
iloplasts

(leikoplasts)

etioplasts
hrom

oplasts hloroplasts

proplast īda

 
 

    Ja kartupe
Ĝu bum

bu
Ĝus vai tum

s
ā augušas lapas 

s
āk apgaism

ot, tad plast
īd
ās parād

ās 
prolam

ell
ārais ėerm

enis. N
o t

ā p
ēc zin

ām
a laika 

zvaigž
Ħ

veid
ā atiet jaunas tilako

īdu m
em

br
ānas. 

V
ēl p

ēc zin
ām

a laika ir izveidojies hloroplasts. 
     S

tresa vai novecošanas apst
āk
Ĝos hloroplastos 

pastiprin
āti uzkr

ājas ciete un no
ārd

ās tilako
īdu 

m
em

br
ānas. L

īdz ar to hloroplasti p
ārv
ēršas par 

leikoplastiem
 l
īdz
īg
ām

 plast
īd
ām

.

 
 

P
rolam

ellārais ėerm
enis

 w
w

w
.cbs.um

n.edu/class/spring2000/ pbio/5414/plastidpics.htm
l

 
 

    O
nto

ă
en
ēzes gaitā hloroplastu skaits lap

ā 
pak

āpeniski sam
azin

ās. D
a
Ĝēji to nosaka 

autofāgija. S
avuk

ārt p
ārējiem

 
hloroplastiem

 var da
Ĝēji no

ārd
īties 

tilako
īdu m

em
br
ānas un hlorofils, bet 

strom
ā, plastoglobul

ās un tilako
īdos s

āk 
uzkrāties citi pigm

enti. T
ā rezultātā m

ain
ās 

plastīdu kr
āsa. P

lastīdas, kuru m
em

br
ānas 

m
az satur hlorofilu, bet daudz satur citus 

pigm
entus, tiek sauktas par 

hrom
oplastiem

. H
rom

oplasti ziedu, lapu 
un aug

Ĝu gad
ījum

ā ir p
ēd
ējie plast

īdu 
p
ārstāvji. 



 
 

H
loroplastu genom

s

    H
loroplastu genom

s: kop
ējais D

N
S

 daudzum
s 

sast āda līdz 15%
 no š

ū
nas D

N
S

. S
pin

ātu m
ezofil

ā, 
piem

ēram
, ir 100 reizes vair

āk D
N

S
 k
ā epiderm

as 
š
ū

n
ās. H

loroplasta genom
u veido daž

āda garum
a 

m
olekulas. L

īdz 40%
 sastāda 35-50 µµµ µm

 gara 
gredzenveida m

olekula. P
ārējo genom

a da
Ĝu 

veido 1-30 
µµµ µm

 garas gredzenveida vai l
īnijveida 

m
olekulas. V

id
ējais m

olekulas garum
s ir 

apm
ēram

 100 000 - 400 000 bp. T
ās ir apm

ēram
 

tikpat lielas k
ā augu m

itohondriju D
N

S
 m

olekulas.

 
 

    V
ien
ā hloroplastā var b

ūt vairākas D
N

S
 m

olekulas 
H

loroplastu genom
s ir poliplo

īds. Z
inot hloroplastu D

N
S

 
daudzum

u š
ūn
ā un m

olekulas vid
ējo garum

u, var 
aprē

ėin
āt D

N
S

 m
olekulu skaitu hloroplastā. T

ie satur 20-
40 D

N
S

 m
olekulas uz organellu. S

pin
ātu neizveidotās 

m
ezofila š

ūn
ās ir apm

ēram
 50 D

N
S

 kopiju, diferenc
ētās - 

500. Lielāk
ā da

Ĝa no D
N

S
 m

olekulām
 atrodas 

superspiraliz
ētā stāvoklī un veido nukleo

īdus. T
ās 

ap
Ħem

 vairākas olbaltum
vielas, veidojot fibrillas ar 

diam
etru 20-30 nm

. V
ar veidoties arī lielāka diam

etra 
rozetveid

īgas struktūras un kom
pakti nukleo

īdi. V
ar 

nov
ērot atš

ėirības šo olbaltum
vielu daudzum

ā un 
sastāv

ā, salīdzinot vienas sugas leikoplastus, 
hloroplastus un hrom

oplastus. D
N

S
 ir vai nu piestiprin

āta 
pie iekš

ējās m
em

brānas - proplastīd
ās, vai arī pie 

tilako
īdu m

em
brān

ām
.

 
 

H
loroplastu nukleoīdi.

w
w

w
.rsbs.anu.edu.au

 
 

 
 

S
auszem

es augu hloroplastu genom
s

1.  4 rR
N

S
.

2.  30-31 tR
N

A
s.

3.  20 ribosom
ālie prote

īni.
4.  4 R

N
S

 polim
er
āzes subvien

ības.
5.  28 tilako

īdu prote
īni.

6.  R
ibulozes 1,5-bifosf

āta karboksil
āzes 

subvien
ība.

7.  30-40 citas olbaltum
vielas (N

A
D

H
 

dehidrogen
āzes subvien

ības, A
T

F
āzes 

subvien
ības, elektronu p

ārneses ė
ēdes 

olbaltum
vielu subvien

ības u.c.).
 

 



 
 

 
 

H
loroplastu D

N
S

 replik
ācija, 

transkripcija un transl
ācija

    H
loroplastu D

N
S

 funkcion
ālie aspekti ir daudz m

az
āk p

ētīti 
k
ā prokariotu, eikariotu kodolu un dz

īvnieku m
itohondri

ālā 
genom

a gad
ījum

os. K
onstat

ēts, ka replik
āciju un 

transkripciju veic tikai plast
īd
ām

 rakstur
īgas D

N
S

 un R
N

S
 

polim
er
āzes. T

ranskripcijas un replik
ācijas faktorus kod

ē 
kodola genom

s.

    T
ranslāciju veic hloroplastu ribosom

as. T
o funkcion

ālo 
akivit

āti regul
ē līdz

īgi k
ā prokariotu ribosom

ās. R
ibosom

u 
sedim

ent
ācijas konstante atš

ėirīb
ā no eikariotu 

citoplazm
as ribosom

ām
 ir apm

ēram
 70S

. R
ibosom

as 
atš
ėiras ar

ī ar polipept
īdu sast

āvu un rR
N

S
. H

loroplastu 
ribosom

as veidojošo polipept
īdu skaits un to m

olekulm
asa 

ir m
az
āki nek

ā citoplazm
as ribosom

ās. E
ikariotisko š

ū
nu 

citoplazm
ā ribosom

ām
 ir 75 - 100 polipept

īdi un to 
m

olekulm
asa ir no 10 l

īdz 104 kD
a, bet hloroplastos ir no 

35 - 42 polipept
īdiem

 ar m
olekul

āro m
asu no 4,7 l

īdz 60 

 
 

K
odola lom

a hloroplastu 
bio
ă

en
ēzē

    A
bu organellu genom

u lom
a par

ād
ās gad

ījum
os, kad ir 

v
ērojam

a funkcion
āla neatbilst

ība. T
o pan

āk, krustojot 
radniec

īgi attālas sugas. Š
ādi hibr

īdie p
ēcn

āc
ēji ir ieg

ū
ti, 

krustojot 
O

en
o

th
era h

o
o

u
eri ar O

en
o

th
era m

u
ricata. 

O
en

o
th

era ă
intī plastīdas m

anto pa m
ātes un t

ēva līniju. Ja 
m
ātes augs ir 

O
en

o
th

era h
o

o
u

eri, tad izveidojas 
dz
īvotsp

ējīgs krustojum
s ar dzeltenu lapu kr

āsu. Ja m
ātes 

augs ir O
en

o
th

era m
u

ricata, tad krustojum
am

 ir za
Ĝa lapu 

kr āsa ar atseviš
ėiem

 dzelteniem
 plankum

iem
. 

P
lankum

ain
ību nosaka apst

āklis, ka ar putekš
Ħ

iem
 

atnest ās proplast
īdas nesp

ēj veidot hlorofilu hibr
īd
ā 

kodola genom
a kl

ātb
ū

tn
ē. T

a
ču šo plast

īdu elim
in
ācija 

nenotiek. F
2  paaudz

ē, pašapputeksn
ēšan

ās rezult
ātā, 

plast īdas par
ād
ās kom

bin
ācijā ar saviem

 hom
ozigotajiem

 
kodola g

ēniem
. K

odola un plast
īdu genom

a disharm
onija 

noved pie tilako
īdu diferenci

ācijas trauc
ējum

iem
 un 

hlorofila sint
ēzes blo

ė
ēšanas. 

 
 

 
 

O
lbaltum

vielu im
ports hloroplastos

    O
lbaltum

vielu im
ports hloroplastos ir 

Ĝoti līdz
īgs 

olbaltum
vielu im

portam
 m

itohondrijos. T
om

ēr arī 
šeit ir vair

ākas atš
ėirības. L

īdz
īgi k

ā m
itohondriju 

gad
ījum

ā, transport
ējam

ām
 olbaltum

viel
ām

 ir divi 
sign

ālpeptīdi. Š
ie sign

ālpeptīdi ir rakstur
īgi tikai 

hloroplastiem
. P

irm
ais no tiem

 
Ĝauj pievienot 

olbaltum
vielu pie hloroplasta 

ārējās m
em

br
ānas 

receptora. P
ēc tam

 notiek olbaltum
vielas 

translok
ācija cauri ab

ām
 apvalka m

em
br
ān
ām

. 
L
īdz
īgi k

ā m
itohondrijiem

, šeit tiek pat
ērēta A

T
F

 
ener ă

ija.

 
 



 
 

    K
ad olbaltum

viela ir nok
Ĝuvusi strom

ā, tad 
sign

āla peptid
āze atdala pirm

o sign
ālpeptīdu. 

O
trais sign

ālpeptīds palīdz olbaltum
vielu iek

Ĝaut 
tilako

īdu m
em

br
ān
ā vai arī transport

ēt tilako
īda 

iekšien
ē. P

ēc olbaltum
vielas nok

Ĝū
šanas gala 

punkt
ā, sign

āla peptid
āze atdala ar

ī otru 
sign

ālpeptīdu. O
trais sign

ālpeptīds var b
ū

t 
m

ain
īgs atkar

īb
ā no transport

ējam
ās vietas. Š

ie 
sign

ālpeptīdi ir līdz
īgi hloroplastos sintez

ēto 
olbaltum

vielu sign
ālpeptīdiem

.

 
 

M
etabolītu transports starp 

hloroplastiem
 un citosolu

    H
loroplastus norobežo divas m

em
br

ānas, no 
kurām

 ārējā m
em

br
āna ir caurlaid

īga nelielām
 

m
olekul

ām
, k
ā saharozei vai nukleot

īdiem
. T

o 
nosaka ārējās m

em
br
ānas poras. Š

īs poras 
izveido por

īnu tipu olbaltum
vielas. H

loroplastos 
š
īs poras ir sam

ērā lielas, sal
īdzinot ar bakt

ērijām
 

un m
itohondrijiem

. T
ās Ĝauj transport

ēt 
m

olekulas, kuru izm
ēri nep

ārsniedz 10 000 D
. 

Iekš
ējā m

em
br
āna tāp

ēc darbojas k
ā osm

otisk
ā 

barjera starp citoplazm
u un hloroplastu strom

u. 
T

ransporta atš
ėirības nosaka ar

ī daž
ādais 

m
em

br
ānu lip

īdu sast
āvs.

 
 

    D
a
Ĝu no transporta procesiem

 caur iekš
ējo m

em
br
ānu 

nosaka gaism
a, jo gaism

a izraisa protonu p
ārvietošanos 

no strom
as tilako

īdos. L
īdz ar to strom

a k
Ĝū

st b
āzisk

āka. 
T

om
ēr to da

Ĝēji kom
pens

ē m
agnija jonu p

ārvietošan
ās no 

tilako
īdiem

 strom
ā un lip

īdos š
ė
īstošo organisko sk

ābju 
difū

zija. D
ažos gad

ījum
os protonus var eksport

ēt no 
strom

as starpm
em

br
ānu telp

ā. T
o var izskaidrot ar div

ām
 

hipot
ēzēm

. N
otiek tiešs protonu transports caur iekš

ējo 
m

em
br
ānu no strom

as starpm
em

br
ānu telp

ā. T
a
ču to 

neveic izm
antojot A

T
F
āzes, k

ā tas ir citu organellu 
m

em
br
ān
ās. O

tra hipot
ēze apgalvo, ka protoni no 

s
ākum

a tiek im
port

ēti tilako
īdos un p

ēc tam
, izm

antojot 
hipot

ētiskus kan
ālus, kas saista tilako

īdu telpu ar 
starpm

em
br
ānu telpu, non

āk starpm
em

br
ānu telp

ā.
 

 

    H
loroplastu iekš

ējā m
em

brān
ā atrodas 

daudzi specifiski vielu translok
ācijas 

kom
pleksi. D

a
Ĝa no tiem

 var nodrošin
āt 

vienvirziena transportu, bet vairum
s 

prasa divvirzienu m
etabolītu apm

aiĦu.

 
 

F
osfāta translokators

    T
ie sastāda 15%

 no iekš
ējās apvalka 

m
em

brānas olbaltum
vielu daudzum

a. T
as ir 

divvirzienu translokators, un katrai eksportētai 
m

olekulai vienm
ēr atbilst viena im

portēta 
m

olekula. Š
o translokatoru izm

anto 
neorganiskais fosfors, 

    3-fosfoglicerāts, gliceraldeh
īda fosfāts. 

T
ranslokatoru neizm

anto pentozes un 
heksozes fosfāta transportam

. T
a
ču caur to 

tiek transportēti sulfāti un sulfīti.
 

 



 
 

F
otosint

ēze un oglek
Ĝa fiks

ācija
    F

otosint
ēze ir process, kur

ā gaism
as ener

ă
ija tiek 

izm
antota, lai ražotu organisk

ās vielas, A
T

F
 un sk

ābekli. 
V

isas fotosint
ēzē notiekoš

ās ė
īm

isk
ās reakcijas var 

iedal īt div
ās grup

ās. P
irm

ajā grup
ā ietilpst 

ė
īm

isk
ās 

reakcijas, kuru norisei ir nepieciešam
a gaism

as 
ener ă

ija. T
ās sauc par fotosint

ēzes g
aism

as reakcijām
. 

T
ur tiek rad

īts elektro
ė
īm

iskais gradients, kas 
nodrošina A

T
F

 sint
ēzi. G

aism
as reakcij

ās oksid
ē arī 

ū
deni, kas dod elektronu N

A
D

P
+ p
ārv
ēršanai par N

A
D

P
H

 
un izveidojas m

olekul
ārais sk

ābeklis. Š
īs reakcijas 

notiek hloroplastu tilako
īdu m

em
br
ān
ās.    O

trajā grup
ā 

ietilpst 
ė
īm

isk
ās reakcijas, kuru norisei ir 

nepieciešam
as gaism

as reakcij
ās rad

ītās vielas. T
ās 

sauc par fo
to

sin
t ēzes tu

m
sas reakcijām

. T
ās var notikt 

gan gaism
ā, gan tum

s
ā. F

otosint
ēzes tum

sas reakcijas 
notiek strom

ā. S
trom

ā esošais N
A

D
P

H
 un A

T
F

 tiek 
izm

antots, lai apvienotu C
O

2  m
olekulas, veidojot 

og
Ĝhidr

ātus. T
o sauc par oglek

Ĝa fiks
āciju.

 
 

F
otosist

ēm
u uzb

ū
ve un gaism

as 
reakcijas

    F
otosint

ēzes gaism
as reakcijas notiek tilako

īdu 
m

em
br
ān
ās, kur pigm

entu m
olekulas absorb

ē gaism
as 

kvantus un izdala elektronus, kuri tiek t
ālāk p

ārnesti pa 
elektronu transporta 

ė
ēdi. P

igm
entu m

olekulas ir 
apvienotas liel

ās grup
ās, kuras sauc par 

an
ten

u
 

ko
m

p
leksiem

. A
ntenas kom

pleks
ā atrodas triju veidu 

pigm
enti - 

h
lo

ro
fils, ksan

to
fils un

 karo
tin

o
īd

i. D
ažādi 

pigm
enti atš

ėirīgi absorb
ē gaism

u. A
ntenu kom

pleksa 
olbaltum

vielas da
Ĝa ir viena no tipisk

ākajām
 tilako

īdu 
m

em
br
ānu sast

āvda
Ĝām

 un sast
āda apm

ēram
 30%

 no 
kop

ējā olbaltum
vielu daudzum

a tilako
īdos.

 
 

K
arotīna m

olekulas m
odelis.

H
lorofila m

olekulas m
odelis

H
lorofils un karot

īns

 
 

H
lorofils a un b

 
 

G
aism

as absorbcija

A
b

so
rb

cijas sp
ektri d

ažād
iem

 p
ig

m
en

tiem
.

 
 

    H
lorofila m

olekula sp
ēj absorb

ēt gaism
as 

fotonus. T
as liek hlorofila m

olekulai p
āriet 

ierosin
ātā stāvoklī. Š

ajā gad
ījum

ā gaism
as kvanta 

eneră
ija tiek izm

antota, lai hlorofila m
olekul

ā 
elektrons p

ārietu uz t
ālāku orbit

āli. Š
āds stāvoklis 

ir nestabils. H
lorofila m

olekul
ās š

ī eneră
ija var ar

ī 
izdal īties siltum

a vai gaism
as veid

ā. G
aism

u var 
redz

ēt k
ā lum

iniscenci. E
ner

ă
iju var nodot ar

ī 
blakus esošaj

ām
 hlorofila m

olekul
ām

.



 
 

H
lorofila gaism

as absorbcija

H
lo

ro
fila m

o
leku

lu
 izm

aiĦas g
aism

as en
er
ăijas rezu

ltātā: 1
-g

aism
as en

er
ăija 

iero
sin

a h
lo

ro
fila m

o
leku

lu
, 2

-g
aism

as en
er
ăija izd

alās siltu
m

a veidā, 3
-g

aism
as 

en
erăija tiek n

o
d

o
ta citai h

lo
ro

fila m
o

leku
lai, 4

-g
aism

as 
en

erăija izd
alās 

lu
m

in
iscen

ces veidā.
 

 

K
aucka efekts

●
Labajā pus

ē redzam
a norm

āla lapa, bet otrajā pus
ē 

lapa p
ēc apstrādes ar diuronu.T

as blo
ė
ē elektronu 

p
ārnesi elektronu p

ārneses ė
ēde (pie Q

A )
●

Labajā pus
ē pav

ājin
ās fluorescence, jo gaism

as 
ener ăija tiek izm

antota fotosintēzei.

http://w
w

w
.life.uiuc.edu/govindjee/m

ovkautsky.htm
l

 
 

R
eakciju centrs

    R
eakciju centrā ir vairāki sim

ti hlorofila m
olekulu. T

as Ĝauj 
ierosin

ātajai m
olekulai nodot enerăiju kaim

iĦu m
olekulai. 

T
as ir visrakstur īg

ākais veids, k
ā notiek hlorofila m

olekulu 
atgriešan

ās neierosin
ātā stāvoklī. M

olekulu, kas pievieno 
elektronu, sauc par elektronu akceptoru. S

avuk
ārt trūkstošo 

zem
āka eneră

ētisk
ā līm

e
Ħa elektronu var sa

Ħem
t no citas 

m
olekulas. M

olekulu, kas atdod elektronu, sauc par 
elektronu donoru. E

lektronu p
ārvietošan

ās notiek, līdz tas 
sasniedz foto

ė
īm

isko reakciju centrā novietotās hlorofila 
m

olekulas.
    R

eakciju centram
 blakus atrodas elektronu donora un 

elektronu akceptora m
olekulas. V

isas š
īs da

Ĝas kop
ā veido 

kom
pleksu, ko sauc par fotosistēm

u. A
ugos izš

ėir divu veidu 
fotosistēm

as.
    F

otosist ēm
as II reakciju centrs ir olbaltum

vielu kom
plekss, 

kura centrā atrodas hlorofila m
olekulas. P

ar elektronu 
donoru tur izm

anto ūdens m
olekulas, bet zila

Ĝău gad
ījum

ā - 
citohrom

u.

 
 

 
 

    R
eakciju centr

ā atrodas m
ang

āna m
olekulu 

kom
plekss. T

ur pievieno 2 
ū

dens m
olekulas, kas 

tiek sadal
ītas par O

2 , 4H
+ un 4e

-. P
ie m

ang
āna 

pievienojas 4H
+ un 4e

-. P
ak
āpeniski pa vienam

 
atbr īvojas ū

de
Ħ

radis un elektroni. 
Ū

de
Ħ

raža joni 
non

āk tilako
īdu lum

en
ā, bet elektroni pie hlorofila 

m
olekul

ām
. S

k
ābeklis difund

ē caur m
em

br
ān
ām

 
un izk

Ĝū
st apk

ārtējā vid
ē. H

+ izm
anto, lai veidotu 

A
T

F
 un N

A
D

P
H

.

 
 

E
lektronu transporta sh

ēm
a



 
 

G
aism

as atkar
īg
ās reakcijas

gaism
as-rjas

http://w
w

w
.icb.ufm

g.br/prodabi/grupo5/P
hotosynthesis/reacoes/035F

7.M
O

V
 

 

N
ecikliskais elektronu transports

    Ja fotonus uztver fotosist
ēm

as II antenu kom
plekss, 

tad elektroni tiek transport
ēti caur elektronu transporta 

ė
ēdi un nodrošina A

T
F

 un N
A

D
P

H
 izveidošanos. Š

aj
ā 

proces
ā elektrons non

āk pie stipr
āka elektronu donora 

- plastokvinona m
olekulas. N

o t
ās tas p

ārvietojas uz 
citohrom

u b
6 -f kom

pleksu, kas atg
ādina m

itohondriju 
citohrom

u kom
pleksu. b

6 -f kom
plekss kalpo k

ā s
ū

knis, 
kas transport

ē elektronus no tilako
īdu lum

ena strom
ā.

    E
lektroni no b

6 -f kom
pleksa tiek nodoti plastocian

īna 
m

olekulai. T
ā atg

ādina m
itohondri

ālo ubikvinona 
m

olekulu. T
ālāk elektroni sasniedz fotosist

ēm
u I. T

ur 
tiem

 ir nepieciešam
a papildus ener

ă
ija, lai t

ālāk 
p
ārvietotos uz ferredoks

īna m
olekulu. N

o turienes 
elektroni p

ārvietojas uz N
A

D
P

+ redukt
āzes kom

pleksu.

 
 

    E
lektronu p

ārvietošan
ās rezult

ātā izveidotais 
red.-oks. potenci

āls tiek izm
antots, lai p

ārvietotu 
H

+ no strom
as uz lum

enu. Izveidotais protonu 
gradients, l

īdz
īgi k

ā m
itohondrijos, tiek izm

antots 
A

T
F

 sint
ēzei A

T
F
āzes kom

pleks
ā. N

o katriem
 2 

elektroniem
, ko dod vienas 

ū
dens m

olekulas 
saš

ėelšana, izveidojas viena A
T

F
 un viena 

N
A

D
P

H
 m

olekula. Š
o procesu sauc par 

n
eciklisko

 
fo

to
fo

sfo
ril āciju

.
    N

A
D

P
H

 var veidot ar
ī, izm

antojot gaism
as 

eneră
iju, ko sa

Ħ
em

 fotosist
ēm

as I antenu 
kom

plekss. A
tš
ėirīb

ā no fotosist
ēm

as II, tā 
nesadala ū

dens m
olekulas.

 
 

G
aism

as reakciju sum
ārais 

vien
ādojum

s

   8h
ν + 2H

2 O
 + 2 N

AD
F + 3AD

F + 3Fi -> 
O

2  + 2 N
AD

FH
 + 3ATF + H

2 O
 

 
 

C
ikliskais elektronu transports

    C
ikliskajā fo

to
fo

sfo
rilācijā 

piedal ās tikai fotosist
ēm

a I. 
T

ajā veidojas A
T

F
, 

neražojot O
2  un N

A
D

H
. 

Š
ajā proces

ā elektroni no 
fotosist

ēm
as I reakciju 

centra tiek transport
ēti uz 

ferredoks
īna m

olekulu. 
S

avuk
ārt t

ā transport
ē elektronu uz fotosistēm

u I, plastocian
īnu 

un b
6 -f kom

pleksu. F
otosistēm

a II ir novietota uz tilako
īdu 

m
em

br
ān
ām

 granu iekšpusē. F
otosistēm

a I atrodas uz tilako
īdu 

m
em

br
ān
ām

 granu ārpus
ē vai uz lam

ellām
.

 
 

K
alvina cikls

•
http://intranet.siu.edu/~

m
bm

b/M
B

M
B

%
20531%

20S
chm

it%
2001.htm

l



 
 

    F
otosint

ēzes tum
sas reakcij

ās no atm
osf

ēras tiek 
saist īta og

Ĝsk
āb
ā g
āze, kura tālāk tiek p

ārveidota par 
cukuriem

, tauksk
āb
ēm

 vai am
inosk

āb
ēm

. V
is
ām

 
fotosint

ēzes tum
sas reakcij

ām
 ir kop

īga s
ākum

a da
Ĝa, 

jeb oglek
Ĝa fiks

ācija. P
irm

ā reakcija ir C
O

2  m
olekulu 

piesaist
īšana rib

u
lo

zes 1,5-b
ifo

sfāta m
olekul

ām
. N

o š
ī 

kom
pleksa atš

ėe
Ĝas ū

dens m
olekula un izveidojas divas 

3-fo
sfo

g
licer

āta m
olekulas. T

o cauc par oglek
Ĝa 

fiks
ācijas reakciju. Š

o reakciju kataliz
ē liels (apm

ēram
 

500 kD
) enzim

ātisks kom
plekss 

rib
u

lo
zes 1,5-b

ifo
sfāta 

karb
o

ksilāze. C
O

2  pievienošana ribulozes 1,5-bifosf
āta 

m
olekulai neprasa ener

ă
ijas pat

ēriĦ
u. S

avuk
ārt tālāk

ā 
ribulozes 1,5-bifosf

āta m
olekulu atjaunošana prasa gan 

A
T

F
 ener ă

iju, gan N
A

D
P

H
 reduc

ēšanu. Ė
īm

isko reakciju 
ciklu, s

ākot ar C
O

2  fiks
āciju un beidzot ar ribulozes 1,5-

bifosf
āta atjaunošanu, sauc par 

K
alvin

a ciklu
.

 
 

 
 

    K
alvina cikla sum

m
ārais vien

ādojum
s ir sekojošs:

      3C
O

2  + 9A
T

F
 + 6N

A
D

P
H

 + H
2 O

 →→→ →
 gliceraldeh

īda 3-fosf
āts + 9F

n + 9A
D

F
 + 6N

A
D

P
+

    Š
ajā reakcijā trīs ribulozes 1,5-bifosf

āta m
olekulas 

piesaista 3 C
O

2  m
olekulas un izveidojas sešas 3-

fosfoglicer
āta m

olekulas. T
ālākajās reakcij

ās tiek 
pak

āpeniski atjaunotas tr
īs ribulozes 1,5-bifosf

āta 
m

olekulas un izveidojas viena gliceraldeh
īda 3-fosf

āta 
m

olekula. V
ienas C

O
2  m

olekulas p
ārv
ēršana prasa tr

īs 
A

T
F

 m
olekulas un divas N

A
D

P
H

 m
olekulas.

 
 

K
alvina cikla produkti

    Lielāk
ā da

Ĝa no g
licerald

eh
īd

a 3-fo
sfāta 

m
olekul

ām
 tiek eksport

ētas no hloroplasta 
citoplazm

ā, izm
antojot specifisku translokatoru. 

T
ur tās parasti tiek p

ārv
ērstas par galveno 

fotosintez
ējošo š

ū
nu eksporta produktu - 

sah
aro

zi. T
om
ēr da

Ĝa no gliceraldeh
īda 3-fosf

āta 
m

olekul
ām

 var palikt hloroplastos un 
p
ārveidoties par 

cieti, tau
ksk

āb
ēm

 vai 
am

in
o

sk
āb
ēm

, kas v
ēlāk atkal var veidot 

m
azm

olekul
ārus savienojum

us un nok
Ĝū

t 
citoplazm

ā.

 
 

F
otosint

ēzes produktu transports

 
 

C
ietes veidošan

ās

    C
iete uzkr

ājas cietes granul
ās. H

loroplastu strom
ā 

gliceraldeh
īda 3-fosf

āts tiek p
ārv
ērsts par glikozes 

1-fosf ātu. T
o izm

anto k
ā substr

ātu cukura 
nukleot

īda A
D

F
-glikozes veidošanai. S

avuk
ārt šis 

savienojum
s ir cietes priekštecis. C

iete var 
veidoties k

ā am
iloze, vai k

ā am
ilopekt

īns. 
U

zkr ājum
u veidošan

ās hloroplastos notiek t
ād
ē
Ĝ, 

ka oglek
Ĝa fiks

ācijas reakcijas parasti notiek 
ātrāk, 

nek
ā gliceraldeh

īda 3-fosf
āta eksports un 

p
ārveidošan

ās par saharozi. C
ietes uzkr

āšan
ās 

parasti notiek dien
ā, bet cietes sadal

īšan
ās un 

eksports notiek nakt
ī. P

rotam
s, atkar

īb
ā no vides 

apst āk
Ĝiem

, šeit var b
ū

t lielas atš
ėirības.



 
 

F
otoelpošana

 
 

    F
otosint

ēzes proces
ā ribulozes 1,5-bifosf

āts var 
pievienot ar

ī sk
ābekli. T

ad hloroplastos 
izveidojas fosfoglikol

āta m
olekulas. S

trom
as 

enz
īm

i to defosforil
ē un p

ārv
ērš par glikol

ātu. 
G

likol āts tiek transport
ēts ārā no hloroplastiem

. 
T

as iek
Ĝū

st peroksisom
ās un tur to p

ārv
ērš par 

glioksil
ātu. G

lioksil
ātu tālāk var p

ārv
ērst par 

am
inosk

ābi glic
īnu, kuru t

ālāk transport
ē uz 

m
itohondrijiem

 un p
ārv
ērš par ser

īnu. Š
ajā 

proces
ā izdalās C

O
2 . D

ažos augos fotorespir
ācijā 

aiziet pat 50%
 no gaism

as ener
ă

ijas.

 
 

 
 

C
4 fotosint

ēze
    S

iltos un m
itros apst

āk
Ĝos augoš

ām
 augu sug

ām
 

izveidojies atš
ėirīgs tum

sas reakciju veids. T
o m

ezofila 
š
ū

nu hloroplasti atg
ādina C

3 augu hloroplastus. S
avuk

ārt 
tām

 blakus ir sietstobru š
ū

nas. T
o hloroplastiem

 ir daudz 
lam

ellu, bet nav granu. M
ezofila š

ū
nu citosol

ā ir enz
īm

s 
fosfenolpiruv

āta karboksil
āze. T

as 3 C
 atom

us 
saturošajam

 fosfenolpiruv
ātam

 pievieno C
O

2 , un 
izveidojas oksaloacet

āts. Š
ī reakcija neprasa  ener

ă
ijas 

pat ēriĦ
u. T

ālāk, reduc
ējot N

A
D

P
H

 par N
A

D
P

+, izveidojas 
m

alāts. T
o transport

ē uz sietstobru š
ū

n
ām

. T
ur m

alāts 
atdala C

O
2  un p

ārv
ēršas par piruv

ātu, reduc
ējot N

A
D

P
H

 
par N

A
D

P
+. T

ā rezultātā š
ū

n
ās izveidojas augsta  

koncentr
ācija C

O
2 . C

O
2  tālāk izm

anto K
alvina cikl

ā.

    A
tbr
īvotais piruv

āts tiek transport
ēts atpaka

Ĝ uz m
ezofila 

š
ū

n
ām

. T
ur, hidroliz

ējot 2 A
T

F
 m

olekulas, re
ă

enerē 
fosfenolpiruv

ātu.

 
 


