Novék Béla: Sejtbioldgia Fotoszintézis

A kloroplasztok ésafotoszintézis

A mikroorganizmusok tobbsége és dlati sejtek szerves vegylleteket hasznanak a
novekedéséhez. A szerves vegylleteket hasznosito sgjteket heter otr 6foknak
nevezzik, ésilyen tipusi sgjtek felddtek ki eldszor a Foldon. A Foldon megjelent
els0 sgjtek geokémiailag képzOdott szerves anyagokat hasznaltak és amidta ezek
elfogytak, minden szerves anyag az un. autotr of, CO,-t hasznositd szervezetek
mikodésének eredmeényeként alakult ki a Foldon. A CO, hasznositasahoz azonban
energia szilkséges és az autotrof szervezetek két nagy csoportba sorolhatdk aszerint,
hogy az energiasziiksegletet milyen forrasbol fedezik:
1. kemoautotréfok: kémiai energidt hasznositanak a CO, fixdasahoz. Ezek kiveéte
né kil baktériumok
2. fotoautotrofok: fényenergiat hasznositanak. Novények, algak és bizonyos
baktériumok rendelkeznek e képességgdl.

A fotoszintézis képessege a kénbaktériumok korében jelent meg el 6szor a Foldon.
Az elsd primitivebb fotoszintetizal 6 baktériumok azonban sokat fgjlddtek és a
legfejlettebb fotoszintézist a baktériumok kozott a cianobaktériumok aakitottdk ki.
A cianobaktériumok fotoszintézisenek elektrondonorja ugyanisaviz és
fotoszintézisik eredmeényekeént oxigén keletkezik. Ennek kdvetkeztéoen a
cianobaktériumok alapoztak meg az aerob detet a Foldon.

A fotoszintetizal 6 zold nbvenyek késdbb alakultak ki az evoluci6 soran, és bennik a
fotoszintézis egy intracel lularis organelumban tortéenik, aminek aneve klor oplaszt.
A kloroplaszt O, -termel§, fotoszintetizal 6 cianobaktériumok leszarmazottja.

A Kkloroplasztok eggyel tébb kompartment van, mint a mitokondriumokban

A kloroplasztok ultrastruktirgja sok tekintetben hasonlit a mitokondriumokéra. A
kloproplasztnak is két kiilsd membranja van akércsak a mitokondriumoknak. A
kilsd membran a kloroplaszt esetében konnyen étjarhatd bizonyos molekulaméret
aatti tartomanyban, mig a belsd membran csak meghatarozott molekul&kra
permedbilis. A kloroplasztnal a belsd membranna korllvett részt sztr dmanak
nevezzik, ami anal6g a mitokondrium métrixava. A sztroma szamos enzimet
tartalmaz, melyek a aapvetd szerepet jatszanak a kloroplaszt metabolizmusaban.

Eme hasonldsagok ellenére a két sgjtorgandlum kozétt azonban jellegzetes
kilonbségek is megfigyelhetdk. A kloroplasztna ugyanis a bel SO membran nem
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akot krisztékat, hanem parhuzamosan fut a kilsd membrannal. A kloroplaszt a
mitokondriumhoz hasonl éan el ektrontranszport-lancesal rendelkezik, ami azonban
nem a belsd membranban foglal helyet. A kloroplasztban ugyanis a kilsd és belsb
membranon kivil egy harmadik membranrendszer is megfigyel hetd és ebben
helyezkedik € az elektrontranszport-lanc. Ez az an. tilakoid membran lapos
zsékszer( képzodmenyeket alkot a sztroméban. A tilakoid membran dta hatarolt
teret tilakoid térnek nevezzilk és feltételezhetd, hogy az egyes zsakok dtd hatérolt
tilakoid terek kapcsolatban dlnak egyméssal és ezdltal egy Osszefliggo teret
akotnak.
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A tilakoid membran lapos zs&kjai egymasra lapulnak és nagyon hasonlitanak egy
pénzérmékbdl alé oszlopra. Ezt a szervezddést granumnak nevezzik (tobbes
szama: grana).
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A kloroplaszt a névenyekre jellemzd organellumok (plasztidok) csaladjanak
egy képviseldje

A plasztidok a névényi sgtekre jellemz6 sgjtorganellumok, melyeknek tobb fajtgét is
ismerjuk. Minden plasztid proplasztidbdl keletkezik, ami a névényi embrionalis
sgjtekben fordul €ld. A proplasztidok altalanos jellemzdje, hogy a kilsd és a b sb
membran jelenléte. A belsd membran dtal hatarolt sztrémaban foglal helyet a
proplasztid kis genomja, tébb kopidban. A proplasztidok mindig a sgjtdifferenciacio
igényel szerint fejl6dnek. Ez azt jelenti, hogy a proplasztid attdl fliggden aakul
vaamilyen plasztidda, hogy az adott sejt milyen sgitté differencia édik. A proplasztid
felddésat a sgt nuklearis genomja kontrolldja A plasztidoknak az aabbi tipusait
szokéas megkulonboztetni:

1. klor oplaszt: fotoszintetizal 6 organellum.
1. etioplaszt: a

proplasztid (a)
etioplasztta
feglodik (és

hem i Etioplast
kloroplasztta),

haalevd a
novény
fel6dése soran
nem kap fényt.

Proplastld

etl oplasztban

sarga klorofill Amvloplast
prekurzor van

benne klorofill

helyett. Haa

levelet fényre

tesszik, akkor

az etioplaszt gyorsan kloroplaszttéa alakul.

2. kromoplaszt: sarga, piros és narancsszinQ karotenoidokat tartalmazd pigmentalt
organdlum. Akromoplaszt adja a viragok és a gyumalcsok szinét ésmindig
kloroplasztbdl aakul ki.

3. amiloplaszt: keményitd tartalmu plasztid.

4. elaioplaszt: olg éslipid tartalmu plasztid.

Elaioplast
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A kloroplasztokban két jellegzetes reakciosor ozat jatszodik le

A novényis sgjtek afotoszintézis soran CO,-bdl ésvizbdl a glikozt dlitanak €6
fényenergia segitségével. A fotoszintézs eredményekent keletkezett glikoz a
bioszintézi sekben hasznosulhat a fotoszintetizal 6 sgjtben. A fotoszintetizal 6 azonban
dlatjdk anbvény nem fotoszintetizd 6 részeit is a bioszintézisek kiindulds anyagaival.
Ebben az esetben a glikoz szahardzza alakul és a szahardz transzporta odik a
ndvényben annak nem fotoszintetizal 6 részeibe. A fotoszintézissal kel etkezett glikoz
egy része nem hasznosul azonna a bioszintézisekben, hanem raktarozodik késdbbi
felhaszndlas cdljabdl. llyenkor a glikdzbdl ozmdézisosan inert keményitd keletkezik,
ami a glikéz raktarozott formaga.

A glikdéz CO,-bdl és vizbal kiindul 6 fotoszitézise soran lgatszodd reakciok két

nagy csoportba sorolhatdk, aszerint, hogy fényenergia igényelnek-e vagy sem.

1. A fény reakcidk (vagy fotoszintetikus elektron-transzfer reakciok), amint azt
nevik isjelzi, kozvetlentl igenylik afényenergiét. A fényreakcidk szintere a
kloroplaszt tilakoid membranja. 1tt helyezkednek a klorofill molekul &k, amik
fényenergia befogasaart felel 6sek. Fény hatédsdra a klorofill molekulak
gerjesztddnek és ennek hatésira egy e ektrontranszport indul meg atilakoid
membranban. Az elektrontranszporthoz az elektront a viz adja és az elektron a
NADP redukcigjara forditoddik és NADPH keletkezik. Ez is mutatja, hogy az
elektrontranszport iranya ellentétes alégzés elektrontranszportéval, ami a redukalt
koenzimtdl (NADH) az O, felé halad és viz keletkezik. A fotoszintézisné éppen
forditva: aviz elektronja hasznal6dik fel a koenzim redukcidjdhoz. Mive alégzés
elektrontranszport egy spontan

folyamat (durrandgéz reakcio), ezért CYTOSOL
az elektronok forditott irdny CHLOROPLAST
aramlésa energiaigényes folyamat. A
. .4 . photosynthetic
fenyenerglaeppen ezt aforditott Hzo ———= glectron-transfer ——= | Elz
irany( elektrontranszport biztositasat reactions
szolgdja. Az eektronok aramlésa az E
el ektrontranszport-lancon keresztll +
protonok membranon kereszt(li |

pumpalasat is eredmenyezi, akarcsak 8 |60y —— carhm;gnxatmn
|égzési dektrontranszport lanc <. TRRzEONs
esetében. A képz6dd proton-gradiens B
1 1 A1 H giycaraigdanyda
pedig a kemiozmozisos mechanizmus Sohbdanace
{precursor to
4 sugars, amino
acids, and
fatty acids
for the
cell)
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dapjan ATP szintézisére vezet. A redukdt NADP és az ATP afényreakcid két
végterméke, amik egy masik, mar nem fény érzékeny reakciésorozatban
haszna 6dnak fdl.

1. Az Un. sttét reakciok (vagy CO, fixad reakciok) lgaszodasahoz kozvetlendil
nincs szilkseg fényenergiara. Ezeket a reakciokat ugyanis a fényreakcidkban
keletkezett NADPH és ATP hajtja. A sotét reakciok tehat csak kozvetve igenylik a
fényenergiat, amennyiben az vezet az ATP és aNADPH képzddéséhez. A sotét
reakciok soran torténik alégkori CO, megkdtese (fixaasa), ami energiaigényes
folyamat. Ezt az energiat az ATP biztositja és a NADPH pedig a
reduka Oképességet szolgdltatja. A sotét reakcidk a kloroplaszt sztromajdban
kezdddnek és a fotoszintetizal 0 sgjt citoplazmdjaban fejezbdnek be. A sitét
reakciok végterméke a glikoz vagy szahardz, attdl fiiggden, hogy ami a
végtermek végsd rendeltetés helye.

Ezek szerint az ATP, NADPH és az O, képzbdése fiiggetlen a CO, fixdd
reakciOktol és kapcsolatukat az dbra mutatja.

A klorofill molekula fotokémiaja

A lathato fény kilonbdzd hullamhosszisagu fotonok (400 - 700 nm) dsszessége,

melyek kilonbozo energidva rendelkeznek. A klorofill

egy olyan z6ld szinQ, fotoszintetikus pigment, ami a

|éthat6 fény fotonjaival kolcsbnhatasba lép. A klorofill

molekula két részbdl épll fel:

1. A fény abszorbcioért a klorofill molekula profirin
gyOrQje felelGs (az dbran kékkd jeldlve).

2. A klorofill molekula mésik fele, a hosszd
szénhidrogén lanc, pedig a molekulatilakoid
membranba va 6 bedgyazodéasaéert felelbs.

EH A klorofill alegjobban avoros fény elnyeésére

il s akamas. Amikor aklorofillt fény (foton) hataséra

- EH, gerjesztodik, akkor a vatakozo egyes és kettds

<t koteéseket tartalmazd porfirin gyGra elektronjai nagyobb
i — energigjU &l apotba keriiinek. Ez egy instabil &llapot, és
120 i aklorofill aapvetden haromféle mddon térhet vissza az
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1. energia csak hové, vagy hdve és fennye (fluoreszencia) dakul. Az izolat
klorofill-molekulakkd oldatban mindig ez torténik.

A tilakoid membranban elheyezkedd klorofill azonban fehérjékkd van komplexben

és ez lehetdvé teszi, hogy a gerjesztés energiga a szomszédos molekuldknak a

tudja adni az aldbbi mechanizmus egyikéve:

2. rezonancia ener gia transzfer esetén az energia atadés elektron nékul torténik a
szomszédos klorofill szamara,

3. elektrontranszfer esetén pedig a nagy energigu e ektront dtadasa egy
el ektronakceptor molekulanak adja @ a klorofill. Ebben az esetben az eredeti
dlapot visszadllitasa egy dacsony energiu eektron felveteléve tortenik egy
elektrondonor molekulatdl.

excited axcited axcited nlghboaring
chlorophyll chlarophyll liah chlorophyll chlorophyll
molecule molecule | g moleculs malacula

fight

electron . .
POSSIBLE i T
1q decay by giving n docay by resonance
EXCITATION E.E?:L AYS ; off light and heat 2 anargy transfer
donor
excited oxidized
chiorophyll chlorophyll accaptor
molacule oxidized  8cceptor reduced
alectron electron
dnnir accaptor

3 decay by successive electron transfers

A klorofill molekulak fehérjékkel fotorendszert alkotnak
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Amint azt mar emlitettik a fotoszintetikus membranokban (nbvények tilakoid
membranjaban és a baktériumok fotoszintetizal6 membranjaban) a klorofill
molekulak fehérjékkel akotnak komplexet. Ennek eredmeényekét drias meéret
multiprotein komplex jon |&tre amit fotor endszer nek (vagy szistémanak)
nevezlink. A fotoszrendszer felel6s a fényenergia begy(jtéséért és hasznos formaba
torténd alakitasaart. A fotoszisztéma klorofill molekula aapvetden két csoportba
sorolhatdk a folyamatban bet6ltétt szerepiik alapjan:

1. Fotokémiai reakciocentrum egy klorofill paroshdl és fehérjekbdl alo
transzmembran komplex, ami tulgjdonképpen a "fotoszintézis szive', ami fontos
szerepet jatszanak afényenergia kémia energiava alakitasaban. A reakcidcentrum
tulgdonképpen egy irreverzibilis elektron csapda, ami a gerjesztett elektront
elektrontranszferrel gyorsan atadja egy olyan molekulanak, ahol az sokkal
stabilabb kornyezetben lesz. mikddik benne, ami az el ektronokat az
elektrontranszport lancnak adja.

2. Antenna komplexet tébb szaz klorofill molekula fehérjékke akotott komplexe
dkotjatilakoid membranban. Az antenna komplex kilonb6z6 hullamhosszu
fényenergia Gsszegyjtéseben jatszik szerepet. Vatozo mennyisegl jar ulékos
pigmentet (pl. karotenoidok) is tartalmaz. Az antennakomplexet akoté klorofill
molekulak fény dtdi gerjesztés utan rezonancia energia transzferrel adjak a az
energiat a szomszéd molekulaknak. Az igy begy(jtétt fényenergiajol
meghatarozott irdnyban halad és a végalloméasa a reakciocentrum specidis
klorofillparosa.
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A nem ciklikus elektrontranszport ATP-t és NADPH-t termel

A CO, redukcioja szerves molekulava egy energia- és redukdoerd igenyes folyamat.
Az energid az ATP, aredukd oképességet pedig a NADPH biztositja. Ezt a két
molekuldt a fotoszintetikus elektrontranszport-lanc dlitjaeld. A zold ndvények ésa
cianobaktériumok e ektrontranszportjanak elektrondonor molekulgaaviz. Mive a
viz egy gyenge redukal 6szer, ezért aviz eektronjait két fotonna kell gerjeszteni
ahhoz, hogy a NADP-t redukélni tudjék. Eppen ezért ezen organizmusok
fotoszintetikus el ektrontranszport* -lancaban két fotorendszer makodik kozre.
Mik6zben az elektron a vizrdl a NADP-re vandorol az elektrontranszport lancon
keresztil H*-gradiens keletkezik atilakoid membran két oldalan.

A folyamat a kovetkezoképpen jatszodik le. Az egyik fotosztéma (amit torténeti
okokbdl 2. Fotorendszer nek neveziink) a gerjesztett elektronjait dtadja egy
kinonnak (plasztokinon). A reeakcidcentrumban igy keletkezett elektronhiany aviz
elektronjaiva potlodik. Egy mangan-tartalmu vizbonto enzim két vizmolekul & kot
meg és tart fogva azok O, atomjaiva. Az enzim avizmolekul&kbdl egyenként
tavolitja el az elektronokat a reakcidcentrum elektronhianyanak pétlésara. Amikor
négy eektront etavolitott a két vizmolekuldodl akkor molekuléris oxigén
felszabadul::

2H)O --->4Ht +4€e + 02

A plasztokinon egy erds elektrondonor, ami az elektront egy protonpumpanak adja
(bg - T komplex) adjatovabb. A bg - f komplex, nagyon hasonlé a mitokondrium
b-c1 komplexéhez és az el ektron széllitasa kdzben protont pumpal a kloroplaszt
sztromgabdl atilakoid térbe (cianobaktériumna pedig a sgten kivilre). Ennek
kovetkeztében H' gradiens keletkezik a membran két oldalan. A bg - f komplexrdl az
elektron a plasztocianinnak adodik &. A masik fotoszisztémaban (1. fotorendszer) a
fény atai gerjesztés hatdsdra hasonl 6 folyamatok jatszodnak le és pozitiv toltéshiany
keletkezik. Ez az elektronhiany a plasztocianin eektronjaval potlodik, tehat a 2.
fotorendszer végsd el ektronakceptora tul g donképpen el sd fotorendszer. Az elsd
fotorendszer a gerjesztett eektronjat a ferredoxinn Fe-S centrumara kerdil, és az
pedig redukajaa NADP-t.

Ha megvizsgaljuk a redoxpotencid véatozast a folyamatban akkor a kovetkezd képet
kapjuk. Mivel aviz erbsen koti az eektronjait, ezert aH,O / O, rendszer
redoxpotencidlja +820 mV, aNADPH/NADP rendszeré pedig
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-320 mV. Az eektron kiilsd energia befektetése né kil mindig a negativabb redox
potencidrdl vandorol a pozitivabb redoxpotencid iranydba. Ez |athatéan igaz a
fotoszintetikus el ektrontranszport lanc esetében is. Azonban aféenyenergia hatésaraa
redoxpotencid negativabba valik. Egyetlen fotonban azonban azonban nincs elég
energia ahhoz, hogy egy eektront a viz elektronja annyira gerjessze, hogy az a
NADP-t redukdni tudja. Két foton energiga azonban mar elégséges, sot még arrais
marad energia, hogy protongradiens éplljon ki az elektrontranszport soran. Az
redozpotencid vatozas fotoszintézis datti valtozasat afotoszintézis Z-sémaj anak
nevezzik.

photosystem |

_ ferredoxin

[
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A kloroplasztok ciklikus fotofoszforilacioval ATP-t csinalnak NADPH nélkl

A fentebb leirt in. nem ciklikus fotofoszforilacio soran minden par eektron, ami a
H,O-bdl a NADP-re megy kicsit tdbb, mint egy ATP termel. Azonban amint azt |&tni
fogjuk 1,5 ATP szilkséges NADPH molekulanként egy CO, molekula fixdashoz. Az
extra ATP termel ését bizonyos névények kloroplasztjai a 1. fotorendszer ciklusos
tzemmodban val6 mikddtetésével oldjak meg, aminek soran csak ATP képzodik,
de NADPH nem. A 1. fotorendszer gerjesztett elektronja ugyanis nem a NADP
redukcigjaraforditodik, hanem a bg-f komplexre kertl vissza, €s onnan pedig ismét
az 1. fotorendszerre. Az elektron ezen korbeg &rasanak egyetlen végeredménye (az
elkerllhetetlen hdképzddés mellett), hogy protongradiens épll ki a bg-f komplex
dta, ami ATP szintézist eredményez. A ciklikus és nem ciklikus fotofoszforilacio
aranyainak vatoztatdsava pedig aNADPH és ATP termelés aranyal vatoztathatok.

A CO2 fixalasa aribul6z difoszfat karboxilaz altal katalizalt

A szénhidrétok oxidalasa CO,-a és vizzé, energia fel szabadulassal jard reakcio.
Eppen ezért, amegforditott folyamat, a szénhidratok szintézise CO,-bol és H,O-bdl
energiat igényd, tehé ezt afolyamatot valaminek “hajtania’ kell. A sitét reakcidk

el s, és egyben kozponti |épése a CO, fixdasa:

'_ff;Hp@
_ = H —'(E-.— OH
cH 2()@ O '_{-lifil"lzﬂ® Eoo
O=E=0 + =0 Fe— ?‘E&—-E{-—- OH +
H mclz —OH 0 C=0 +H,0 'fl»'()“'
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
| | l
cH,0(P) CH,O(P) CH,0(P)
carbon ribulose 1,5-bisphosphate intermediate two molecules of
dioxide 3-phosphoglycerate

Ezt reakcidt egy sztromaban 1évd enzim, a ribuloz-difoszfat kar boxilaz katdizdja
Ez egy Orids enzimkomplex, aminek molekulatémege 500.000 Da kérll van. Ez egy
nagyon lassl enzim, ami masodpercenként csak harom terméket képes el 6dllitani,
szemben més enzimekkel, amik kb. 1000 termékmolekulat képeznek
mésodpercenként. Eppen ezért sok enzimre van szilksége a kloroplasztnak, és a
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kloroplaszt proteineknek 50%-&t ez az enzim akotja. Mindezek aapjan a ribul6z-
difoszfét karboxildz a leggyakoribb enzim a Foldon.

Minden CO, molekula fixalasa 3 ATP-t és2 NADPH-t igénye

A CO2 fixdas energetikailag kedvezd, mert a Ru-1,5-P2 nagy energigu vegyllet.
Azonban a Ru-1,5-P> ddalitasdhoz energia és redukal Oképesseg szilkseges. Ezeket
afényreakcio biztositjia ATP és NADPH formgjaban. Ha a CO, fixaas fenti
egyenletét harom molekulara irjuk fel, akkor hat molekula glicerinsav-3-foszfa
keletkezik. Ebbdl egy molekula Ru-1,5-P, a harom CO, fixat szenét tartalmazza, és
ez afolyamat hozadéka. Ot molekula pedig a hdrom Ru-1,5-Poregenerd éséra szolgdl
és ehhez 9 ATP és 6 NADPH molekuldra van szilkség. Ez afolyamat a Calvin
ciklus.

A folyamat hozadékakent
képZédfjtt GIcA-3-Pa thr_ee molecules
citoszdlba keril, ahol Fr-6- €0

P, majd Gl-1-P és vegll

UD,P_GI kd akeZIk deI €. three motacules,/——k‘\ six molacules
Utdbbi h?Z Fr-,6-|,3 - 5-&%‘3‘;;&3 5c| | wmnhaglwemta[&ﬂ
kapcsol odik, és és vegll 3[x0H .
Szah ar ()Z kd dkeZI k Bl ATE three molecules B
o E-r;il?:igmta &0 six molecules
A sztromaban maragit ] [ 1.3 diphosphogiyeerate | 3¢ |
GlcA-3-P-bdl pedig 2B — B iaoeH |
keményitod (tartalék o _ EFEEEEI
o S ive molacules six moleculas &Ry
szénhidrat) képzodik. A slycoraldanydol e AR 361
. ,_- re s s phosphate 3-phosphate
glikolizis megforditésava p— _ v
(glikoneogenezis) GI-1-P it
keletkezik, majd ADP-GI, e R e
ami a keményitd coiofinoolads | sme | °°| H—G—OH
szintézisének a prekurzora. ' mmacum of NADPH 0@
A keményitd nappal SUGARS, FATTY ACIDS, AMING ACIDS
képzodik, és §szaka
lebomlik.

A mitokondrium és a kloroplaszt pH gradiense
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A mitokondrium a protonokat a métrixabdl az intermembrantérbe pumpalja. Eppen
ezért apH a métrixban nagyobb (pH = 8), mint az intramembran térben (pH = 7). A
pH kuloénbség (DpH) csak egységnyi, mert az intermembrantér a permedbilis kilsd
membranon keresztill 6l elkeveredik a nagy térfogatu citoplazmés térrel.

Kloroplaszt protonokat transzportal a sztromabdl atilakoid térbe. Az intermebran

terében apH = 7, mig a sztroméban pH = 8. A tilakoid térben pediga pH =5,
mert annak térfogata kics és a bepumpdlt protonoktdl |esavanyodik.

Erdemes észrevenni, hogy az ATP-az feje mindkét organelum esetében egy pH=8-
as kdzegben van (matrix illetve sztrdma), ahol az aktivitdsa maximalis.

MITOCHONDRION CHLOROPLAST

inner
membrane

outer
membrane

thylakoid

matrix stroma membrane

pHS pH8 pH7

? = ATP synthase

A mitokondrium ésakloroplaszt cirkularis DNS-t tartalmaz

Mind a mitokondrium, mind a kloroplaszt endoszimbionta eredetiek. Prokariéta
seitekbdl aakultak ki, és ennek megfeleden cirkularis dakd DNS-t tartalmaznak.
Ezen organdlumok DNS-ei dtaldban kis méretliek, de tobb példanyban vannak jelen
az organdlumban. A pédanyszam fgjonként valtozo, és 5-80 / organellum érték
kordl mozog.
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A mitokondrium és a kloroplaszt de novo nem keletkeznek, hanem csak mar
meglévd organellumokbdl képzddnek. Ahhoz, hogy a mennyiségik a sgjtben ne
csokkenjen, sgjtenkénti mennyiségik meg kell duplézodjon a gazdasgt k;t
egymastkovetd osztddasa kozott (sgitcilklus).

Ennek megfelelGen ezek az organelumok DNS szintézist végeznek, sgjét DNS-Uk
replikécioja érdekében. Az organdlumok DNS szintézise folyamatos, a sgtciklus
aatt, szemben a nuklearis DNS szintézisavel, ami a sgjtciklus egy részére (S-fazis)
korlétozodik.

A DNS replikacio mellett azonban az organelumok DNS iranyitott transzkripciot és

fehérjeszintézist is végeznek, ami prokariodta jellegzetességekke bir:

1. az organdlum promoterek ésterminécios szignaok a baktériumokéhoz
hasonlitanak,

2. riboszémaik prokaridta méretlek,

3. fehérjeszintézis kezdd aminosava N-formil-metionin.

Az evolUlci6 soran

azonban sokat feil Gdtek és t : ey
ezen fglodés soran genjeik y ™.

nagy reszét adték a
gazdasejtnek. Ennek

kovetkeztében a legtobb s :

mitokondridis és PR o thenobyodi oS

Kl OI'Opl aszt fehér j ea EUCARYOTIC CELL ENGULFS AEROBIC

nukleéris genomban P"W'“T’ v

kodolt. Ezek afehérjék a S

citoszdlban G S

szintetizdlodnak, és készen e

|épnek be az organdlumba T —
PROCARYOTE TO NUCLEUS

(Id. protein import az
organellumokba). A il
fehérjék maés része az i
organdlum sgjd DNS-ével ~ ™° "
kodolt, annak riboszomain
szintetizalodik. A fehérjecsere a citoszol és ezen organellumok kozétt egyiranyd,
teha nem ismertink olyan fenérjét, amit ezek az organellumok szintetizalndnak a
gazdasgjt szaméra.

prasant-day
anaarobic

nuchus eucaryolic cell
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N womantn

R CHLOROPLAST

loramphenicol,”
arythromycin,
| ortetracycline

Fotoszintézis

organellum fehérje, hol szintetiza ddik
specifikus fehérjeszintézis gétl 6szerek
ANA hasznélhatok. gy pl. a citoplazmés
fehérjeszintézis gatldszere a

@ opionerimide | ikl oheximid, ami csak a

\ Annak eldontésére, hogy egy bizonyos

R citoplazméban taldhato eukaridta

protein

it

riboszOmékat gétolja. A kloroplaszt és
a mitokondrium fehérjeszintézi sének
gatl6szerel pedig eritromicin,
kloramfenikol, amik csak a
prokariéta riboszomékat gétoljak.

Eal i Mivel az organellum DNS-ek merete
o kics, ezért tobb fajban isismerjik
/ azok teljes nukleotidsorrend; ét
(szekvencigét). Az dabbi gének

taldhatok a kloroplaszt genomban:

1. négyfde riboszomdis RNS (rRNS),

1. 20 darab riboszomdis
fehérje,

2. az RNS polimeraz tébb

/
"% " iveried repanes \

aegysege,
3. az 1. és 2. fotorendszer tébb & sowmiuing Wcsumai =
fehridie g =
4 oz ATPEZtObb dlegysége, | e
5. 30 darab tRNS, z S
6. az elektrontranszport 1anc Z el 45
t6bb fehérjéie. 2 N

~. "N
mmey ™

Lathatéan a nagy multiprotein-
komplexeknek csak bizonyos alegységel kodoltak az kloroplasztban és a tébbi
fehérje a nukleuszban kodolt és a citoszdlban szintetizal odik.
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A mitokondridis genomban szinte minden nukleotid kodol valamit, és aig vannak
regulaciés helyek a DNS-en. A mitokondridlis fenr§eszintézis csak 22 fée tRNS+t
haszndl, a szokasos 30-a szemben. Ennek megfelelden a kéd harmadik nukleotidja
szinte barmelyik nukleinsav-bézis lehet. A genetikai kod univerzalis az egész
édvilagban, de a mitokondriumok kiveételt képeznek, ugyanis a 64 kodbol négy mast
jelent a mitokondriumban. Ez sokaig problémat okozott, de késdbb kiderilt, hogy
€z anégy kéd més és mas aminosavat jelent a killonb6zo eredetl
mitokondriumokban is. Ez tehat azt jelenti, hogy ez az eltérés az univerzalis kodtol a
mitokondriumok kiaakuldsa utan kovetkezhetett be az egyes mitokondriumokban.

o IR
r.uhl:mi.ts of \
ATP synthase \
cytochromas oxidase swbunits - | "'

II. ¥
- _N.MJH dahydroganass = protein-coding rgions (13 total) MADH dehydraogenase
o subumits subunits
B = tRNA gane 22 totall ), Pk

total length of ganome = 16,569 base pairs

125 rRNA arigin of raplication



