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Класифікація організмів за джерелами енергії та 
карбону 

 Сонячна енергія –
основне джерело 
біоенергії

 Фотосинтезувальні
організми 
використовують енергію 
Сонця для синтезу 
органічних сполук
(глюкози)

 Завдяки сонячній 
енергії 
утворюються 
збагачені енергією 
НАДФН і АТФ

 Вони є джерелом енергії та вуглецю для 
гетеротрофів

 Вони використовуються в 
реакціях асиміляції вуглецю для 
відновлення СО2 до тріоз та 
глюкози

CO2 + H2O  O2 + CH2O



Типи фотосинтезу

оксигенний антиоксигенний

 Оксигенний найбільш поширений і характерний для рослин, ціанобактерій і 
прохлорофітів

 Антиоксигенний функціонує у пурпурних, деяких зелених та геліобактеріях
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Світлова і «темнова» стадії фотосинтезу



Хлоропласт

Тилакоїд
Оболонка 

хлоропласта
Крапелька жиру



Світло індукує потік електронів у хлоропластах

Під час освітлення:

1) Виділяється О2

2) Відновлюється небіологічний акцептор електронів:

2Н2О + 2А  2АН2 + О2, де А – акцептор (реагент Гілла):

 2,6-ДХФІФ (А – синій, АН2 – безбарвний); на світлі – АН2 і 

виділяється О2. 

 Світло ініціює потік електронів від Н2О до А і СО2 для цього не 

потрібна.

 Біологічний акцептор НАДФ+ Cемеро Очоа):

2Н2О + 2 НАДФ+
 2НАДФН + 2Н+ + О2

Роберт Гілл
1899-1991



Спектр електромагнітного випромінювання й енергія фотонів 
видимого діапазону світла

• Видиме світло – електромагнітне випромінювання за 400 – 700 нм від фіолетового до 
червоного. 

• Один Айнштайн = 6 × 1023 фотонів = 170-300 кДж (за Планком)
• Це набагато більше, ніж треба для синтезу моля АТФ (30-50 кДж)



Поглинання видимого світла фотопігментами

 Енергія фотона (квант світла) тим більша 
чим коротша довжина хвилі (і вища 
частота). 

 Рівняння Планка: E = hν, 
де h – стала Планка (6,626 × 10-34 Дж × с); 
ν – частота.

Довжина хвилі видимого світла
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Інтенсивність фотосинтезу



Хлорофіли, 
каротиноїди, 

фікобіліни

Гемоглобін                   Хлорофіл с

Хлорофіл а і b
Каротин



Фотосистеми у мембрані тилакоїда

 Хлорофіл спрямовує енергію 
світла до реакційних центрів за 
механізмом екситону

 Фотосистеми складаються з 
реакційного центру (РЦ), 
оточеного антенними 
хлорофілами та пігментами

 Поглинання фотона антенним 
хлорофілом збуджує реакційний 
центр внаслідок перенесення 
екситону

 Поглинають фотони усі пігменти, 
але лише деякі хлорофіли з РЦ  
перетворюють світло у хімічну 
енергію

Екситон



Екситон і перенесення електрона
1. Якщо збудити світлом молекулу хлорофілу 

спостерігають флюоресценцію. 
2. Антенна молекула хлорофілу збуджується, 

переводячи електрон на вищий 
енергетичний рівень. Збуджена молекула 
антени передає енергію сусідній молекулі і 
збуджує її. 

3. Далі енергія (екситону) переноситься на 
хлорофіл у реакційному центрі (РЦ) і 
збуджує його. 

4. Електрон у збудженій молекулі переходить 
на вищий енергетичний рівень (орбіталь). 
Збуджена молекула хлорофілу РЦ передає 
електрон акцептору, який є елементом 
електрон-транспортного ланцюга. 

5. Хлорофіл у РЦ залишається без електрона 
(«е-дірка»). Акцептор з РЦ стає 
зарядженим негативно. Електрону дірку у 
РЦ заповнює електрон від електронного 
донора. Поглинання фотона спричиняє 
розділення зарядів у РЦ. 



Транспортування електронів від 
води до НАДФ+ за нециклічного 

фотосинтезу в рослинах

 Переносники електронів розташовані згідно із їх 
відновного потенціалу

 Електрони двічі «піднімаються» завдяки енергії 
фотонів поглинутих у фотосистемах (ФС) І і ІІ: 
один фотон – один електрон

 Після збудження електрони рухаються «вниз»



Транспортування електронів від 
води до НАДФ+ за нециклічного 

фотосинтезу в рослинах

Фотосистема ІІ 
 Розташована у гранах
 Феофітин-хіноновий тип, що містить однакову 

кількість хлорофілів а та b. Реакційний центр 
Р680 спричиняє рух е- крізь комплекс 
цитохромів b6f з одночасним переміщенням 
протонів крізь мембрану тилакоїда.

 Збудження Р680 приводить до утворення 
сильного донора е- Р680*, що за пікосекунди
передає е- на феофітин, який набуває 
негативного заряду (Фео-). Цей феофітин 
передає  е- на пластохінон PQA і далі на PQB. 
Якщо надходить 2 е- і 2 протони (від води): 
утворюється повністю відновлена форма хінолу. 

 Далі е- переносяться на комплекс цит b6f.



Транспортування електронів від води 
до НАДФ+ за нециклічного 

фотосинтезу в рослинах
Фотосистема І
 Розташована у тилакоїдних мембранах
 Реакційний центр Р700 має більше хлорофілу а. 
 Збуджений р700* передає е- на Fe-S протеїн 

фередоксин і далі на НАДФ+ з утворенням НАДФН
 Для транспортування одного е- від води до НАДФ 

витрачається енергія двох фотонів (по одному на ФС ІІ і 
ФС І). Для утворення однієї О2 треба перенести 4 е- від 
2 молекул Н2О на дві молекули НАДФ (всього 8 
фотонів)

 Збуджений світлом Р700* передає е- акцептору А0 

(форма ХФ подібна до феофітину), і стає сильним 
окиснювачем (Р700*), який швидко відбирає е- від 
пластоціаніну (транспортер е-)

 А0 – сильний відновник, який передає е- на: 1) на 
філохінон (А1), 2) Fe-S-протеїн, 3) фередоксин (Fe-S-
протеїн, Фд) і 4) феродоксин:НАДФ+-оксидоредуктазу, 
яка переносить е- від відновленого Фдвід на НАДФ+



Транспортування електронів від води до НАДФ+ за нециклічного 
фотосинтезу в рослинах

Сумарна р-ія у ФСІІ: 
4Р680 + 4Н+ + 2PQB + 4 фотони 4Р680*+ 2PQBН2

Сумарна реакція ФС І: 
Фдвід + 2Н+ + НАДФ+  2Фдок + НАДФН + Н+

Сумарна реакція перенесення електронів від води до НАДФ+ (Z-схема):
2Н2О + 2НАДФ+ + 8 фотонів  O2 + 2НАДФН + 2Н+



Циклічне і нециклічне фотофосфорилювання

Циклічне:
 Продукує АТФ, але не НАДФН чи О2

 Забезпечує тільки ФС І
 Електрони, які надійшли від Р700 на 

фередоксин, не переміщаються далі на 
НАДФ+, а повертаються назад через b6f
до пластоціаніну (у зелених сіркових 
бактеріях) 

 Пластоціанін передає е- на Р700, який у 
разі освітлення рослини передає їх 
фередоксину. 

 Циклічний потік супроводжується 
запомповуванням протонів комплексом 
b6f і фотофосфорилюванням АДФ до АТФ

 Встановлюється баланс синтезованих на 
світлі АТФ і НАДФН 3 до 2

Нециклічне:
 Забезпечує потік електронів від води до НАДФ+

 Продукує АТФ, НАДФН і О2

 2Н2О + 2НАДФ+ + 8 фотонів + 3АДФ + 3Фн

 O2 + 3АТФ + 2НАДФН + 2Н+



Потік електронів і протонів через комплекс цитохромів b6f

 Перенесення протонів комплексом 
цитохромів b6f у тилакоїдах
здійснюється за механізмом Q-
циклу

 Один із електронів PQH2

передається на низькопотенційний
гем bL, а інший – на Fe2-S2 центр 
білка Ріске і далі через цитохром f 
на пластоціанін

 Із строми поглинаються протони, 
які приєднуються до пластохінону
(Q + 2H+

 QH2), які потім 
виділяються у середину тилакоїда



Подвійна функція цитохромів b6f та 
цитохрому с6 у ціанобактерій

 Ціанобактерії використовують цитохроми b6f та с6 , а також 
пластохінон і у процесі фотофософрилювання, і для окисного 
фосфорилювання.

 Під час фотофософрилювання електрони переносяться 
(зверху вниз) від води до НАДФ+

 Під час окисного фосфорилювання електрони переносяться
від НАДН до О2

 Обидва процеси супроводжуються перенесенням протонів 
крізь мембрану  



Водорозщеплювальна активність комплексу, що виділяє кисень

 Утворення чотирьохелектронного окиснювального агента у складі водорозщеплювальної ФС ІІ
 Мультиядерний центр з іонами Mn, який може поглинати чотири фотони (екситони)
 На кожен фотон втрачається один електрон зі складу Mn-центру. Утворюється окиснювальний агент здатний 

відібрати чотири електрони від двох молекул води з вивільненням О2

 Електрони по одному переносяться від Mn-центру на окиснений залишок тирозину у складі ФСІІ і далі на Р680
Σ: 2Н2О + 2PQB + 4 фотони O2 + 2PQBH2



Протонні та електронні цикли в тилакоїдах. 
Фотофосфорилювання

 Електрони рухаються (блакитні стрілки) від 
води через ФС ІІ, проміжний ланцюг 
переносників та ФС І до НАД+

 Протони запомповуються (червоні стрілки) у 
порожнину тилакоїду завдяки потоку 
електронів через переносники, що пов’язують
ФС ІІ і ФС І

 Протони повертаються у строму крізь 
протонні канали субодиниці Fo АТФ-синтази

 Субодиниця F1 каталізує синтез АТФ

Даніел І. Арнон
1910 - 1994



Рух протонів і орієнтація АТФ-синтази у мембранах мітохондрій, 
хлоропластів і бактерій

 У кожному випадку орієнтація протонного градієнта стосовно активності АТФ-синтази однакова



АТФ-синтаза

• Дві субодиниці – СFo i CF1. 

• СFo – трансмембранна протонна 
пора. 

• CF1 – периферійний 
протеїновий комплекс. 

• CF1 частина локалізована на 
більш лужному (N) боці 
мембрани. 

• Напрям руху протонів відносно 
F1 є однаковий з мітохондріями: 
з Р-боку мембрани на N-бік. 

CFo

CF1

+

-

P

N



«Темнова» стадія (цикл Кальвіна або С3-фотосинтез)
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 Фотосинтетичне відновлення вуглецю, яке 
перетворює СО2 в глюкозу в стромі тилакоїдів.  

 Використовуються продукти (АТФ і НАДФН) 
світлозалежних реакцій.  

 Немає прямої реакції, яка перетворює СО2 в 
цукор, бо у цьому випадку вся енергія була б 
витрачена на тепло. 

 Три фази світло-незалежних реакцій: фіксація СО2, 
реакції відновлення та регенерація рибулози 1,5-
бісфосфату (RuBisCo). 

 Процес вимагає відновленого НАДФН, який 
утворюється у світлозалежних реакціях. 

 У темряві рослини використовують сахарозу, що 
запасається у формі крохмалю, щоб забезпечити 
енергією рослину. Цикл Кельвін відбувається, коли 
світло доступне незалежно від виду фотосинтезу 
(C3 вуглецевої фіксації, C4 вуглецевої фіксації та 
ін.)

3 CO2 + 6 NADPH + 6 H+ + 9 ATP → glyceraldehyde-3-phosphate (G3P) + 6 NADP+ + 9 ADP + 3 H2O + 8 Pi



Рибулозо-1,5-дифосфат карбоксилаза/оксигеназа (RuBisCo)

 Бере участь у першому етапі фіксації вуглецю, процесу, за 
допомогою якого атмосферний вуглекислий газ перетворюється 
фотосинтетичними організмами на багаті енергією молекули, 
такі як глюкоза  

 Каталізує карбоксилювання рибулози-1,5-бісфосфату 
 Найпоширеніший фермент на Землі - 20-25% від загального 

розчинного білка листя; виробляється на Землі зі швидкістю 
1000 кг / с 

 Існування однієї людини на Землі підтримує 44 кг RuBisCo
 RuBisCO наявний у рослин, водоростей, мохів, бактерій, 

найпростіших...



Цикл Хетча-Слека або С4-фотосинтез

• Спосіб зв'язування вуглецю, першим продуктом якого є 
чотиривуглецевий оксалоацетат, а не тривуглецевий 3-
фосфогліцерат, як у більшості рослин із C3-фотосинтезом.

• Для рослин з С4-фотосинтезом характерно:
 Кранц-анатомія листків
 Толерантність до вищих температур
 Здатність фотосинтезувати за вищої інтенсивності світла
 Вища продуктивність біомаси.

25

Мезофіл

Провідний 
пучок

Обкладка

ФЕП - фосфоенолпіруват; 
OA - оксалоацетат; 
М - малат; 
Пир - піруват; 
ФЕПК - ФЕП-карбоксилаза; 
ПФДК - піруватфосфатдикіназа; 
НАДФ-МДГ- НАДФ-залежна 
малатдегідрогеназа; 
НАДФ-МЭ - НАДФ-залежний малік-
ензим.



Ефективність фотосинтезу

 Ефективність фотосинтезу вказує на те, яка частка енергії сонячного випромінення
переходить в енергію біомаси.

 Повна енергетична ефективність фотосинтезу ηpht визначається вільною енергією
ΔG створеної біомаси, віднесеної до енергії сумарного опромінення сонячною
радіацією за цей період:

 ηpht = ΔG/S,
де S — опроміненість сонячним світлом за відповідний період.
 Найкращі показники ефективності трансформації сонячної енергії для С3- і С4-

рослин становлять, відповідно, 2,4% і 3,4% в перерахунку на сезон вегетації, а
звичайні значення ефективності для зернових і лісів помірних широт лежать у
межах 0,2–0,4%.
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ВИСНОВКИ

1. Джерелом енергії для фотосинтезу та біологічної продуктивності служить
енергія Сонця. Рослини перехоплюють цю енергію, але використовують для
фотосинтезу лише 2-5%, решта витрачається на нагрівання рослин та
навколишнього середовища, тому сонячна енергія визначає також
температуру, при якій відбуваються фізіологічні процеси.

2. Світлозалежні реакції фотосинтезу завершуються утворенням НАДФН і АТФ,
необхідних для процесу асиміляції вуглецю. На утворення двох молекул
НАДФН і двох молекул АТФ необхідно 8 квантів світла.

3. Для утворення молекули глюкози у фотосинтезі необхідно 12 молекул
НАДФН та 18 АТФ. Для асиміляція молекули СО2 потрібно 2НАДФН та 3АТФ.
Реальні витрати дещо більші в зв’язку з фотодиханням, в ході якого певна
частина його витрачається.
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