Fotoslintees toimub rohelises lehes (ka vetikates ja mdnedes bakterites, aga
meie tegeleme ainult lehtedega). Leht on suure pindalaga, 6huke, seest
poorne struktuur, mis on kahelt poolt piiratud tiheda epidermiga, milles on
vaid Uksikud 6huléhed. Niisugune ehitus kindlustab valguse neelamise ja
gaasivahetuse laialt pinnalt pluss gaaside kiire difusiooni lehe sisemuses.
Kloroplastid, milles toimubki fotosiintees, on raku sees asuvad organellid,
mis on tihedasti surutud vastu raku valismembraani, et CO, difusioonitee
raku vedelikus oleks véimalikult lihike (joonis).

Joonis: Lehe sise-ehitus.

KMHETUKA

OOTOCMHTE3A Kloroplast on umbes 3-5 um mddduga

" ®OTOABIXAHMS neerukujuline organell, mis on Umbritsetud
C+ PACTEHMI kahekordse membraaniga ja mille sees on

' vaga tihe membraanstruktuur, nn

' tillakoidid.

Joonis: Buchanan 12.1

Pimereaktsioonid. CO, liitkumine 6hust lehte.

Silsihappegaasi on 6hus vaga vahe. Tema kontsentratsioon on ainult umbes
15 uMm, samal ajal kui enamik rakusiseseid metaboliite esineb
millimolaarsetes kontsentratsioonides. SeetGttu on CO, kattesaamine dhust
uks peamisi fotostinteesi kiirust piiravaid protsesse.

CO, siseneb lenhte difusiooni teel 6huldhede kaudu.



Ohulbhe pikkus on umbes 10 ja
laius 3-6 um. Ohuldhesid on
5000-10000 tiikki cm? kohta ja
kuigi nad moodustavad lehe
pinnast ainult 1-2%,
vOimaldavad nad piisavalt kiiret
difusiooni (kui avade pidala
suurendada 5 —10%-ni, jaéb
difusiooni piiravaks juba
pinnalédhedane piirkiht).
Joudnud lehe sisse, difundeerub
CO; kiiresti laiali
rakkudevahelistes huruumides,
mida on 30 — 50% lehe
ruumalast. CO; lilkumise
viimane etapp hélmab
lahustumise rakuseina
vedelikus ja difusiooni vedelas
faasis kuni enstiimini, mis CO,
seob ja muudab taandamiseks
valmisolevateks
vaheproduktideks. Kiire
fotos(inteesi korral moodustab

Ohuldhe kaheidulehelisel CO; kontsentratsiooni langus
difusiooniteel poole vdi rohkem kogu kontsentratsioonist, nii et CO, siduv
enstiiim tootab 5-7 uM CO, kontsentrasiooniga. Meie labori Uiks esimesi
saavutusi oli CO, difusioonitingimuste tdpne arvestmine, mis vBimaldas CO,
kontsentratsiooni rakkude sees, ensiitimi aktiivsaitide l&hedal, vélja arvutada.
Teades tegelikku CO, kontsentratsiooni oli edaspidi vdimalik teha kineetilist
analliusi, kus reaktsiooni kiirus (s.o0. fotosunteesi kiirus) seoti substraadi,
(s.0. CO,) kontsentratsiooniga.

Rubisco

Rubisco on CO; siduv ensuim. Oma nime on ta saanud lthendina pikemast:
ribulooshisfosfaadi karbokstilaas-oksiigenaas. Rubisco on véga suur
enstim. Ta koosneb 8 suuremast (56 kDa) ja 8 vaiksemast (14 kDa)
subiihikust, mis kokku annavad molekulmassiks 560 kDa.

Joonis: Buchanan 12.39



Kuigi tal on ka 8 aktiivsaiti, on ta siiski vdga aeglane ensuim, tehes umbes 3
—6 reaktsiooni sekundis saidi kohta. Arvestades ka CO, tlimadalat
kontsentratsiooni ei ole imestada, et vahegi mdistliku CO, sidumise Kiiruse
saavutamiseks peab enstiumi véga palju olema. Taimelehtedes moodustab
Rubisco tihti 30 — 50% lahustuvast valgust ja 14 —25% koguvalgust. Seetdttu
on Rubisco uurijad uhkeldanud, et nende objekt on universumi kdige
hulgalisemalt levinud valk.

Karboksuulimine tdhendabki CO, sidumist substraadile, mille nimi on
ribuloosbisfosfaat. See on kahekordselt fosforuilitud (kahe lisatud
fosforhappe j&égiga) viiestsinikuline suhkur, millele reaktsiooni k&igus
lisandub veel ks stsinik CO, ndol. Tekkinud kuuestsinikuline produkt
laguneb otsekohe kaheks kolmesisinikuliseks, mis oma taandusastmelt on
orgaanilised happed. Need ongi elektrone vastuvotvaks substraadiks, et
saada muudetud kolmesusinikuliseks suhkruks. Siinkohal tuletame meelde,
et Uhekaupa ei saa CO, taandada, kuna vaheprodukt sipelgahappe aldehtud
on murgine ja ebastabiilne. Seetdttu ongi kogu CO, taandamise biokeemia
ules ehitatud 3-5 stsinikulistele vahethenditele.

CO; sidumise biokeemilist tstklit e. nn. Calvini tsuklit voib motteliselt
jagada kolmeks osaks: CO, aktseptori karboksudlimine (CO, sidumine),
taandamine (suhkru moodustamine) ja aktseptori regeneratsioon.

Joonis Buchanan 12.40

Jooniselt on ka néha, et lisaks taandavale (elektrone ule kandvale)
joule (NADPH) vajatakse reaktsioondes veel ATP, mis valmistab
karboksttlimise produktid (orgaanilised happed) ette taandamiseks ja
regenereerib kaks korda fosfortitlitud aktseptori. Regeneratsiooniosa tsuklist
on suhteliselt keeruline, sest siin tehakse viiest kolmesusinikulisest kolm
viiesusinikulist suhkrut.
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Fotostinteesi kiirus on looduses véga sageli piiratud CO, madala
difusioonikiirusega, mis juhtub eriti siis, kui 8huldhed on veepuudusel vahe
avatud. Niisuguses olukorras Rubisco funktsioneerib oma kineetilise kdvera
algosas, kus CO, siumise kiirus on veel proportsionaalne tema
kontsentratsiooniga. RuBisco K, (CO, ) on umbes 10 uM, tlupiline
rakusisenen CO, kontsentratsioon on 5 uM.

Fotohingamine

Lisaks véhendab tegelikku CO, sidumise kiirust veel see, et lisaks CO,-
le vdib Rubisco abil ribuloosbisfosfaadile liituda ka hapnik, O,. Seetdttu
kutsutaksegi enstumi karboksilaas-oksligenaasiks. Kuigi
reaktsioonikonstant O, ga on umbes 2000 korda aeglasem kui CO; ga, on O
kontsentratsioon vastavalt jalle suurem, nii et umbes kolmandikul juhtudel
toimubki reaktsioon 0,-ga. Seejuures tekkiv viiesusinikuline produkt
laguneb 2 ja 3-susinikuliseks. Viimane taandatakse, nagu ikka fotostnteesis,
kahesusinikuline produkt (fosfogliikolaat) aga viiakse metabolismiahelasse,
kus kaks molekuli liidetakse kokku, saades 4C (ihendi, ja siis eraldatakse
CO,, nii et jarele jadb 3C hend. Viimane muudetakse jéllegi
fotostinteesimehhanismis taandatavale kujule, CO, aga valjub lehest (voi
reassimileeritakse). Niisugune fotosiinteesiga samaaegselt toimuv CO,
eraldumine sai nimeks fotohingamine, sest ta toimub ainult siis kui toimub
fot slintees. Fotohingamise tulemusena ei l&he fotosiinteesi kiirus nulli mitte
siis kui CO, laheb nulli, vaid juba kdrgema CO, kontsentratsiooni juures. See
nn kompensatsioonipunk on proporstsionaalne O, kontsentratsiooniga.
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