Big Bang

FOTOSYNTESE

Fotosyntese er biologiens udnyttelse af solens energi. Igennem fotosyntese far vi dannet potentiel kemisk energi i
form af sukker, som andre organismer kan bruge til senere forbraending og produktion af energi.

Fotosyntesen er afggrende for stofskiftet hos det fgrste liv pa Jorden, ng gennem produktionen af oxygen aendrer det
atmosfaeren i sadan en grad, at andre st@grre organismer har mulighed for at opsta.
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Fotosyntese

* Gennem fotosyntese kan molekyler i levende
organismer omdanne carbondioxid og vand til

carbonhydroxider (sukker) og oxygen

* Denne proces kraever energi (endotermisk), som
fotosyntetiske organismer far fra solens lys

* Fotosyntesen giver bade organismen en energikilde og
en carbonkilde til brug i dens stofskifte

Fot t
6002 + 6H,0 otosyntese \ C.H,O, + 60,

sukker oxygen

carbondioxid vand

Den fulde proces for fotosyntese er en kompliceret raekke af kemiske forbindelser, hvoraf vi normalt kun beskaftiger os med

ovenstaende resulterende reaktion.

Med fotosyntese indfanger fotosyntetiske organismer fire fotoner med to forskellige fotosystemer og spalter vand. Energien
kanaliserer de over til et andet enzym (rubisco), som spalter C'et fra CO2 sa 02 falder fra og C'et kan saettes pa et

vandmolekyle.




energi fra
solens lys

Lagring af energi

opbevaring af
fotosyntese og stivelse og sukker

respiration

* Fotosyntese sker i o,
planters blade (og co,

sukker

vanddamp

generelt alle grgnne dele) sukker og

stivelse H,O0

* Den dannede sukker og
stivelse bliver brugt til

sukker
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Planter lagrer energien pa forskellige mader med forskelligt resultat. Nogle
planter lagrer energien til senere brug, andre har en fordel af at producere baer
og frugter som andre organismer (dyr) er interesserede i at spise og er dermed
med til at sprede plantens afkom til fjernere egne




Udnyttelse af fotosyntese
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* Levende organismer har brug for energi til deres
stofskifte

* Tilgengelige energikilder tidligt i Jordens
udvikling:
* Jordens indre (varme): 0.1 W/m?2
* Solens straler (lys): 340 W/m?

e Da cyanobakterierne, som de f@rste, udviklede
muligheden for at udnytte fotosyntese, fik de lige
ludselig meget bedre vilkar for at leve og
ormere sig og introducerede en stor maengde af
oxygen til atmosfaeren

* Med udviklingen af mere avanceret liv fulgte
evnen til at udfgre fotosyntese med, og er den
primaere energikilde for planter pa Jorden

Vand indtages igennem planters rgdder og bruger carbondioxid fra luften omkring dem til
at syntetisere glukose (sukker) og oxygen. Fordi omdannelsen af carbondioxid og vand til
sukker og oxygen kraever energi, har planter brug for en energikilde - og her traeder solen
ind der er Jordens energikilde.



https://da.wikipedia.org/wiki/Cyanobakterier
https://pixabay.com/en/tree-forest-trunk-nature-leaves-576847/

Mere effektiv stofskifte

* Da mere komplekse organismer udviklede muligheden
for at optage andre organismer, kunne de ved hjzelp af
oxygen i atmosfaeren benytte sig af respiration

e Respiration udnytter den lagrede energi i sukkeret (og
forlgber som den omvendte proces)

* Respiration giver den mest effektive produktion af
energi, hvilket ggr det muligt for dyr at vokse sig til
store organismer der har behov for en stor maengde
energi

Fotosyntese

CeH:.0s + 60

sukker oxygen

6CO, + 6H,0
<

carbondioxid vand Respiration

Energi kan komme i mange former; termisk, elektrisk, kinetisk, potentiel eller kemisk energi
som er gemt i mad. Dyr kan spise planter for at fa adgang til deres sukker og dermed energi
som kan bruges i alle dele af organismens liv (fra stofskifte til bevaegelses energi).

Lees mere om udviklingen af stofskifte | materialet om ‘Det Tidligste Liv'.




Fotosyntese og respiration
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lysenergi

Planter i dag benytter sig ogsa af respiration, seerligt til at holde stofskiftet kerende om
natten, hvor der er for lidt lys til at fotosyntesen kan producere nok energi.

Planter gemmer altsa solens energi i form af sukkerdepoter som de herefter nedbryder for
at bruge den kemiske energi gemt i sukkeret. Planter traekker ogsa vejret.




Respiration og forbraending

* Respiration er bare en made at
forbreende energien lagret i
organisk materiale

 Hvis man brander fx trae kraever
det ogsa O, og danner CO,

* Ved nedbrydningen af
carbonhydraterne udledes energi,
da det er en exotermisk proces

Dette kan vi se som flammer nar
gas eller trae braendes af

Reqexid

Det ser godt nok sejt ud nar en person spyer ild, men der kan kun opsta flammer hvis der er overskud af energi. Og det illustrerer pa
smukkeste vis at der er energi lagret i carbonhydrider (plantemateriale), som bliver frigivet nar det gar i forbindelse med oxygen.

For mennesker sker dette oxygenopta%(i lungerne, hvorfra det sendes til fx musklerne hvor nedbrydningen af lagrede carbonhydrider
@r at man kan bevaege sig. Restproduktet af carbondioxid og vand tages tilbage igennem lungesystemet og udandes igen. Planter har

ikke et andetraetsorgan, men optager i stedet oxygen diffusivt.



https://pixabay.com/da/vejrtr%C3%A6kning-brand-brand-eater-brand-557699/

Kloroplast

* Planter bestar som alt

andet liv af celler epidermis
* Planteceller har ogsa
specialiseret sig og det er Vesophyll —

saerligt inde i bladene at
fotosyntese foregar

* | plantecellerne er det ved

Lower
epidermis

xeysuado

hfaelp af organellen
kloroplast (grenkorn) at
fotosyntese bliver muligt

o FOtOSVﬂtesen foregér i Chloroplast =
dele af kloroplasten,
kaldet stroma

Chloroplast

* Udvinding af energi fra
lyset sker i lyshgstende ‘[

Quter
membrane

komplekser i
thylakoiderne

I\ Thylakoids
Stroma =——t—



https://cnx.org/contents/s8Hh0oOc@9.10:cInR-Trg@7/Overview-of-Photosynthesis

Lysh@stende kompleks
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Figure 18.13a Physical Biology of the Cell, 2ed. (© Garland Science 2013)

lysh@gstende kompleks |
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Figure 18.25b Physical Biology of the Cell, 2ed. (© Garland Science 2013)

Billedet til venstre er et eksempel pa et lyshgstende kompleks (denne udgave fundet i fotosyntetisk bakterie). Billedet er dannet ved at
kombinerer viden om proteinstrukturerne i komplekset med et billede af kompleksetsstruktur ved hjzelp af et atomart tryk mikroskop.

Det orange er reaktionscentret hvor energiomdannelsen finder sted. Den grgnne del bestar af en masse klorofyl-molekyler. Den kemiske
beskrivelse af klorofyl a er vist til hgjre. Komplekset er ikke mere end 20 nm i diameter og illustrerer at disse energicentre i planter er gevaldig
sma, og alligevel er de anledningen til de carbonhydrater vi spiser.




Klorofyl og andre
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Figure 18.13a Physical Biology of the Cell, 2ed. (© Garland Science 2013)
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Figure 18.13¢ Physical Biology of the Cell, 2ed. (© Garland Science 2013)

B-Carotene

Figure 18.13b Physical Biology of the Cell, 2ed. (© Garland Science 2013)

CH,
CH

Der eksisterer et veeld af lysabsorberende molekyler, der hver fanger en del af solens spektrum. Her vises tre
eksempler, hvor klorofyl a (og b) er mest almindelig og giver planter deres grgnne farve.

Beta-carotene finder man ogsa i nogle planter og giver den orange rgde farve til frugt og grgnt.

Det sidste molekyle kommer fra den (formodede) f@rste fotosyntetiske organisme; cyanobakterien.
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* De forskellige lysabsorberende
molekyler udnytter hver en bid af
solens spektrum

* Den megrke rgd linje angiver solens
spektrum efter absorption i
atmosfaeren

* Alle de lysabsorberende molekyler
optager alle sammen
elektromagnetisk straling svarende /

absorption
)

til synligt lys, da det er den del af
solens spektrum som der er mest af
ved Jordens overflade

* De b¢|ge|aer|;§der der ikke

absorberes bliver reflekteret og er 300 00 e elenath (o g =
med til at give planten farve efter 2
hV”ke molekyler der er ﬂeSt af —— sunlight reaching the Earth —— chlorophyll b
—— chlorophyll a —— phycoerythrin
B-Carotene —— phycocyanin

Figure 18.13d Physical Biology of the Cell, 2ed. (© Garland Science 2013)

Klorofyl a og b Ii§ger teet ovenpa hinanden, og (I}/set det opfanger straekker sig over rgd og bla. Beta-carotene kan optage b¢|gelaen§der omkring
deln bl?j— rgnne del og ser herved orange rgd ud, da det er den del af spektret der bliver reflekteret. Dette er grunden til farven pa f.eks..
gulergdder.

Phycoerythrobilin gar sammen til komplekset phycoerythrin som ses hos rgdalge familien og hos cyanobakterier. Man kan se at deres absorption
ligger over cyan, grgn til orange og tager herved det midterste spektrum. Alt i alt deekker de til sammen spektret fra solen godt.



https://en.wikipedia.org/wiki/Visible_light_communication
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Hvorfor grgnne planter?

* Det gregnne lys fra solen
har den kraftigste
intensitet ved Jordens
overflade

* Men langt de fleste
Blanter er gronne, hvilket
etyder at de netop IKKE
absorberer grgnt lys

* Det er endnu ikke afklaret
hvorfor de grgnne planter
har klaret Sli bedre, pa
trods af de ikke udnytter b - o -

solens lys fuldt ud s S
Y 0 I

Bacteriorhopsin
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Rate of photosynthesis

En teori fra Moore (1970’erne) gar pa at bestemte arter af arkaeer, der indeholdt bacteriorhopsin, har levet hgjere i vandlagene
dengang fotosyntese kom til og da bacteriorhopsin ligesom phycoerythrin opfanger den midterste del af spektret, var der kun det
réde og bla til overs til organismerne nedenunder, som derfor matte benytte sig af klorofyl.

En anden teori gar pa at udviklingen af fotosyntese skete langt under havoverfladen, hvor hovedsageligt blat lys nar ned, og derfor var
denne bglgeleengde speciel vigtig.



https://da.wikipedia.org/wiki/Costa_Rica
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Biology/ligabs.html
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Calvin cyklus

3 (aDP P & 3-PGA

3 (nTP
b ATP

o (AD?
6 NADPH | |0\Ebuc:not~>l
© [NADP+|

* Med energi udvundet [Rezeneramion|
fra solens lys ved hjeaelp oot
af det lyshgstende kompleks, ¢ ore resyorea
kan den kemiske reaktion af \ B 6ae
CO, og vand finde sted es 1o make. glucose

* Dette sker gennem Calvin cyklussen som foregar i tre stadier:

* Carbonfaestning: CO, feestnes pa RuBP (molekyle med 5 carbon
atomer) ved hjzlp af enzymet rubisco, og det skabte molekyle splittes i
to molekyler med 3 carbon atomer (3-PGA)

* Reduktion: Energi i form af ATP og NADPH bruges til at omdanne 3-
PGA til sukkerkaeden G3P. Nogle af disse bruges til at danne glukose,
mens resten genbruges i cyklussen

* Regeneration: Energi i form af ATP bruges til at gendanne RuBP sa
cyklussen kan starte forfra

ATP og NADPH molekylerne der giver mulighed for at transporterer den energi
der er produceret fra solens lys i de lysh@gstende komplekser i thylakoiderne til
stroma i kloroplast hvor Calvin cyklussen finder sted (men yderligere detaljer
om energimolekylerne skal ikke gives her)



https://da.khanacademy.org/science/biology/photosynthesis-in-plants/the-calvin-cycle-reactions/a/calvin-cycle

Fotorespiration

 Calvin-cyklussen og dermed fotosyntese er muligt pa
grund af enzymet rubisco som faestner CO, til RuBR

* Rubisco kan dog ogsa faestne O, til RuBR i stedet for
CO,, men det bryder Calvin cyklussen, dette kaldes
fotorespiration

* Resultatet er i sidste ende at energi bliver brugt og et
carbon-atom bliver tabt fra cyklussen for hver to
feestnede O, (i stedet for at vinde et carbon atom for
hvert faestnet CO,)

| forhold til opbygning af lageret af glukose er dette selvfglgelig et
problem, men det lader til at fotorespiration har andre
beskyttende effekter for planten.




Cs-planter

* For at bekaempe tabet af
carbon ved fotorespiration har
nogle planter udviklet
andringer til Calvin cyklussen

e Planter der ikke har nogle
tilpasninger refereres til som

C;-planter da der

hovedsageligt transporteres
kaeder med 3 carbon atomer

* Omkring 85% af alle
plantearter er C;-planter (fx
ris, hvede og alle trzeer)

Cy PAtdwAY

CO,

Yilosco

3-PGA

Wapeoy ueqy

Calvin
cyele

S\A%ONS

mesophy\\ cell


https://da.khanacademy.org/science/biology/photosynthesis-in-plants/photorespiration--c3-c4-cam-plants/a/c3-c4-and-cam-plants-agriculture

Cy PATHWAY
cO,

C,-planter

PEP WV&‘:“/\“% oxa\oocerate
* C4-planter har udviklet en separation AP +9%% J
mellem stedet hvor atmosfaerisk CO, ) moloke
fikseres og hvor Calvin-cyklussen finder sted l
* Den atmosfeeriske CO, feestnes af PEP pyvate

carboxylase som narmest ikke faestner O,

* Det producerede molekyle med 4 carbon
atomer sendes til Calvin cyklussen hvor CO, Co, :
indgar i Calvin cyklussen som normalt rulsisco

* Denne proces opbygger et ekstra hgijt
niveau af CO, i den del af kloroplast hvor
Calvin-cyklussen finder sted, og dermed
sker der relativt mindre fotorespiration

* Omkring 3% af alle plantearter er C4-planter
(fx majs og sukkerrgr) suqovs

RlWspeoy ueyy

Det kraever ekstra energi at flytte molekylerne rundt mellem det
enkelte dele af cellen, men det kan veere en fordel i varme og
fugtige klimaer hvor rubisco hyppigere faestner O,



https://da.khanacademy.org/science/biology/photosynthesis-in-plants/photorespiration--c3-c4-cam-plants/a/c3-c4-and-cam-plants-agriculture

CAtH PATHWAY
co,

CAM-planter

eeP
PEP corbowylase = Oxaloocetatc
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N2
* Planter der benytter sig af CAM malae
(crassulacean acid metabollsm& separerer or oWner
carbonfaestningen og Calvin cyklussen i tid orgpmic acds |\ g\
* Carbon faestningen sker om natten hvor Doy
plantens porer er abne for atmosfaerisk 7 |
CO,, som faestnes som i C,-planter L (oo

* Molekylet med 4 carbon atomer bliver
dog ikke transporteret med det samme,
men gemmes til det bliver dag hvor det
igen frigiver CO, som kan indga i Calvin
cyklussen

* Om dagen har planten sine porer lukket e
8%opnar derved ogsa et hgjere niveau af 3
2

mesophy\l cell

Det kraever endnu mere energi for CAM-planter at lagre molekglerne til dagen
efter, men teknikken med at lukke porerne ggr ogsa planterne bedre til at
holde pa vandet. CAM-planter er altsa bedre rustet til ekstremt varme og tgrre
omrader, og udggres af eksempelvis kaktusser.



https://da.khanacademy.org/science/biology/photosynthesis-in-plants/photorespiration--c3-c4-cam-plants/a/c3-c4-and-cam-plants-agriculture

Fotosyntese - produkt

* Foruden oxygen, Os H Os H §
danbneshd%r 0gsa N N s
carbonnhydrater H——OH HO——H |
(kulhydrat), med den :
kemiske HO H H OH
sammensaetning . S
(CH20)n H OH HO H

* Det simpleste kulhydrat H——OH HO——H
er glukose CH,OH CH,OH

* Glukose er det mest
basale molekyle som D-Glucose L-Glucose

dannes ved fotosyntese

To forskeIIiEe Fisher projektioner af glukose. Glukose optraeder i to udgaver, en
D og L struktur, der er er hinandens spejlede versioner. Det asymmetrisk center
roterer polariseret lys den ene eller den anden vej alt efter om det er Leller D
konfigurationen. Denne ‘stereokemi’ spiller ogsa en rolle i polysakarider.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DL-Glucose.svg

CH,OH
Glukose og videre 0
OH
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* Langt det meste glukose laver
dog en ringslutnf?\g, (formen OH OH

gverst) OH

* Flere glukosemolekyler vil
derefter ga sammen og con  Stivelse cyon o

polymeriserer o o o
 To meget almindelige \D@D@n on
polymerer af glukose er hhv.
OH OH

cellulose og stivelse
cellulose

e De adskiller kun lidt i maden CHOH OH CHOH
hvorpa glucosemolekylerne o/
binder til hindanden, men har ™~ \¢n o \OH
. ! .
vidt forskellige egenskaber T Lo

Nar mange monomere gar sammen til dannelse af lange kaeder af monosakkarider kaldes det polysakkarider (poly =

mange).

Cellulose ofte optraeder i cellevaege og giver en hard struktur fx trae. Stivelse optraeder i store maengder i korn, majs
og kartofler og virker som opmagasinering af energi. Forskellen er lille (ringslutning af alfa eller beta-form), men har

eksempelvis den effekt at det ene polysakkarid er vandoplgseligt (stivelse) og det andet ikke er.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alpha-D-Glucopyranose.svg

Sakkarose
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CH->OH
* Bordsukker (sakkarose) er 0 CH,>OH
en simpel disakkarid med O
en smag af sukker OH HO
 Det dannes fra sukkerroer OH O CH,OH
eller sukkerrgr ved OH
C OH
raffinering |
e Det har den fordel at det Sakkarose (normalt sukker), bestar af

glucose (druesukker) og

kombinerer b"l'g fructose (frugtsukker)

fremstilling med en smag
af sukker

Sukkerroen er en C;-plante og sukkerrgr er C,-planter dette giver en
forskel i maengden af carbon-13 of carbon-12 isotoper, hvilket kan
bruges til at teste om raffineret sukker kommer fra roer eller rer.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Saccharose2.svg

Fotosyntese indgar i et kredslgb

/, solenergi og planter

kuldioxid kulhydrater
+ vand + jlt

dyrs og planters J

respiration

Kredslgbet af carbon i planter og dyr 'starter’ med fotosynese hvor planter omdanner energien i elektromagnetisk
straling til carbonhydrater og oxygen. Dette kan planteadere og alle andre oxygenforbrugende organismer nyde
EOdt af, da de kan lave respiration samt spise carbonhydraterne. Dette danner carbondioxid, planterne igen kan

ruge til at lave fotosyntese med.
For dette forsimplede kredslgb opstar der en balance mellem maengden af oxygen og carbondioxid i atmosfaeren.




Carbonkredslgbet
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Vegetation 610

Fossile b
1,6 4 b4 C
"~ y a

‘— Opbevaring i GtC
Udveksling, i GtC
=

| virkeligheden indgar carbon i mange kredslgb pa Jorden, og fotosyntesen er blot en af de relevante processer.
Carbon Igber igennem fire hovedreservoirer; Atmosfaeren (luft) — hydrosfeeren (oceaner) — geosfaeren (sedimenter)
— biosfaeren (dyr og planter).

Det danner et netveerk der er afhaengigt af hinandens niveauer. Hvis der sker en @&ndring et sted, har det kolossale
konsekvenser for de andre sfaerer. Laes noterne for dyb forklaring.



https://da.wikipedia.org/wiki/Kulstofkredsl%C3%B8b

Andringer i carbonkredslgbet

e Carbondioxid er en drivhusgas og dermed med til at
varme Jorden ved at reflekterer varmestraling fra
Jorden tilbage

* De sidste ca. 200 ar har mennesket gget
afbraendingen af skove og forbraeendt mange former

for carbonhydrider og dermed udledt ekstra meget
CO,

* Den udledte CO, kan ikke laengere balances af
fotosyntesen — slet ikke nar der kommer mindre skov!

Jordens carbonkredslgb er normalt i balance, en balance hvor aendringer over
fa hundrede ar gor at kredslgbet ikke kan fglge med. Bl.a. sker der en forsuring

af havene der pavirker marinelivet og en forggelse af drivhuseffekten, og
dermed en st@grre opvarmning af kloden.




Relation til global opvarmning

Temperature Anomaly (° C)
(Difference from 1980-2015 annual mean) Record Years
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Den stgrre mangde af CO, i atmosfaeren, og pa grafen ovenfor kan man nemt se tendensen mod global opvarmning. Det varmeste ar
nogensinde malt var 2016.
Gode videoer: https: . . ress-release/nasa-noaa-data-show-2016-warmest-year-on-record-

Her er der en masse spaendende diskussioner om fremtidens klima, men det skal vi ikke komme yderligere ind pa her. Fotosyntesen
har haft en afggrende rolle mod det liv vi har pa Jorden i dag, og det kommer til at spille en rolle for livet i fremtiden.



https://www.nasa.gov/press-release/nasa-noaa-data-show-2016-warmest-year-on-record-globally
https://www.sciencedaily.com/releases/2017/01/170118112554.htm

Om materialet Big Bang

* Materialet er udarbejdet af projektet ‘Big Bang til
Naturfag’ (et samarbejde mellem Kgbenhavns
Universitet og Aarhus Universitet)

* Big Bang til Naturfag er stgttet af A.P. Mgller Fonden
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