
4.3. Световая стадия фотосинтеза. 

 

Цель: изучить фотофизический и 
фотохимический этапы фотосинтеза, 
механизмы циклического и нециклического 
фосфорилирований, генерации АТФ. 

Вопросы для рассмотрения: 

1. Фотофизический этап фотосинтеза, его 
сущность. 

2. Фотохимический этап фотосинтеза, его 
сущность. Циклический и нециклический 
поток электронов, фотофосфорилирование. 

3. Фотоокисление воды, выделение кислорода. 

4. Генерация АТФ. 



Фотосинтез — 

• Это сложный многоступенчатый 

окислительно-восстановительный процесс, в 

котором при поглощении света и при 

участии хлорофилла происходит окисление 

воды до кислорода и восстановление 

углекислого газа до уровня углеводов. 

 
          h 
• 6CO2 + 12H2O __________ С6Н12О6 + 6O2↑ + 6 H2O 

•    Хлорофилл 

 



Сущность фотосинтеза 
«Ассими

ляцион-

ная  

сила» 

1905 г. Ф. 

Бекман 



Световые и темновые реакции 

Световые реакции: 

Зависят от света 

Не зависят от температуры 

Быстрые < 10-5 (сек) 

Протекают на мембранах  

тилакоидов гран и стромы 

Темновые реакции: 

Не зависят от света 

Зависят от температуры 

Медленные ~ 10 -2 (сек) 

Протекают в строме  



Процесс фотосинтеза: 

I - фотофизический         

II- фотохимический      

III- темновой (ферментативный) 

Световая 

стадия 



Сущность световой стадии 

• Поглощение квантов света 

молекулой хлорофилла РЦ с 

участием дополнительных 

пигментов и трансформация Е 

квантов h в Е  

• АТФ и восстановленного 

надфосфата (NADP·H) 

 



Световые реакции 

1. Введение энергии в биологические системы через 

воспринимающие пигментные системы 

2. Преобразование энергии света в «биологическую энергию» 



 Фотофизический этап 

 (поглощение света и его передача)  

• Е кванта=h; 

 

•  = с  ,  

   

Отсюда Е =h · c 

    



Характеристика отдельных участков 

спектра 

Цвет Длина 

волны,нм 

Энергия квантов, 

кДж/моль 

Ультрафиолетовый 400 471,4 

Фиолетовый 400— 424 292,0 

Синий 424—491 260,6 

Зеленый 491—550 230,5 

Желтый 550—585 206,6 

Оранжевый 585—647 193,6 

Красный 647—740 176,4 

Инфракрасный 740 85,5 



3 основные правила (закона) 

фотохимии. 

 
• 1) Только поглощенные лучи могут быть 

использованы в химических реакциях  

(закон Гротгуса-Дрейпера). 

• 2) Каждый поглощенный 1 фотон 
активизирует только 1 молекулу 

 (закон Штарка-Эйнштейна). 

• 3) Вся энергия 1 кванта передается при 
поглощении света 1ē , в результате чего он 
поднимается на более  высокий 
энергетический уровень  

(постулат Эйнштейна) 



• Процесс фотосинтеза происходит в тех 

лучах, которые поглощаются 

хлорофиллом - красных и синих, 

причем более интенсивно в красных. 

•  В зеленых эффект минимальный, 

поэтому лист зеленый 
 

 





В молекуле хлорофилла два 

уровня возбуждения: 

 
• 1  -  связан с переходом на более 

высокий энергетический уровень 

электрона в системе сопряженных 

двойных связей, 

• 2  -  с возбуждением неспаренных  

электронов атомов   О и N   в 

порфириновом ядре     π         π * 



Хлорофилл способен к окислительно-восстановительным 

превращениям «реакция Красновского» 

Донор е                    Хлорофилл                     Акцептор е 

h 

1 – флуоресценция 

2 – миграция энергии 

3 – химическая 

энергия 

4 - фосфоресценция 

S*
1  

S 0 

430 680 

T 

1      2       3   

 4             3   

S*
2 

10-12с 

10-9—10-8 с 

10-4—10-2 с 



Пути дезактивации электронно-

возбужденных состояний  



• Фотосистема (ФС) = РЦ + ССК + 
ЭТЦФС  

     ФЕ 

• Пигменты, которые улавливают 
свет, объединяются в 
фотосинтетическую единицу — ФЕ. 
 

• В растениях существуют 2 системы 
ФС I и ФС II. 

• Компоненты ФС I встроены в 
тилакоидные мембраны стромы,  

• а компоненты ФС II встроены в 
тилакоиды гран 



Фотосинтетичекая 

единица 

Фотосинтетическая единица– представляет взаимодействие 

светособирающего комплекса и реакционного центра 

фотосистемы.  



Светособирающие комплексы фотосистем I  и II 

ССКII (тример) 



•  Только 1 из 200-400 молекул участвует в 

фотохимических реакциях. Она поглощает 

наибольшую длину  волны  -680-700нм. 

Образует “хлорофилл-ловушку” или РЦ. 

• 1% всего хлорофилла участвует в поглощении 

кванта света, остальные собирают и передают 

кванты на хлорофилл-ловушку, которая все 

время находится в возбужденном состоянии. 

•  1 молекула хлорофилла получает 1 h /с, а 

для работы РЦ необходимо 50   h/с, 

необходим постоянный приток h. 



• 200-400 молекул хлорофилла и 

других пигментов (каротиноиды, 

фикобилины  в водорослях) собирают 

h -  это ССК  (светособирающий 

комплекс, который собирает свет) и 

передают их в РЦ.  

• Сборщики более  

 коротковолновые, 

  чем хлорофилл из РЦ. 



Функции РЦ: 

1. Получение Е от вспомогательных 

пигментов и поглощение Е; 

2. Трансформация Е квантов h   Е 

возбужденного состояния и в 

химическую Е первичных 

фотовосстановленных и 

фотоокисленных соединений  



Механизмы 
энергетического 

переноса на 
фотофизическом 

этапе 

Индуктивный 
резонанс 

Полупроводниковый 
механизм (гипотеза 

о миграции 
экситона) 



Передача энергии идет резонансным 

путем, без разделения зарядов с 

большой скоростью.  



Механизм энергетического 

переноса  

• I.  Резонансный путь 

 



Резонансный перенос — 

• перенос энергии с донора на акцептор с 

большей или меньшей потерей энергии, 

что определяется расположением 

донора и акцептора.  



 II. Полупроводниковый механизм  

Экситоны — это такие возбужденные состояния, 

когда между ē— и дыркой 

еще существуют  силы связи. 



Таким образом, на 

фотофизической стадии 
• энергия кванта света превращается в 

энергию возбужденного электрона, 

который, когда попадает в РЦ, а потом 

в ЭТЦ 

АТФ  

+ 

НАДФН 

На 

фотохимическом 

этапе 



ФС I состоит из:  

• I мол. Р700sp , которая входит в состав РЦ, и  

около 250 мол. пигментов антенн(ССК— 

хл-л 675—695, β-каротин). Некоторые 

считают, что и хл в 650,640 

• ЭТЦ состоит из молекул 

переносчиков, способных к 

обратимому восстановлению и 

окислению 



ЭТЦ ФСI 

• Первичный акцептор ē является Chla695 

(А1)→ 

• А2 и А3 — белки FeS → 

• ФД (ферредоксин) — водорастворимый 

белок FeS → 

• FAD-редуктаза→ 

• NADP+  



ФС II 

   на молекулу хл680 (в некоторых центрах 

хл а 690)  -  200 молекул хл., около 50 

молекул ксантофиллов = 250 антенн 

(Chla 670—683, β каротин+ др. каротиноиды) 



ЭТЦ ФС II 

• А1 — ФФ (феофетин)→ 

• Цитохром в559→ 

• Qa и  Qв — пластохиноны → 

• S – система (белковый комплекс, ф-ция 

которого фотолиз воды (входят 4 Mn4+, 

Cl—, Ca2+,Z-переносчик, функция 

которого передать ēē от S-системы к 

РЦ ФСI). 







5 интегральных белковых комплексов  

комплекс фотосистемы I (ФС I), комплекс 

фотосистемы II (ФС II),  

свето-собирающий комплекс II (ССК II), 

цитохромный b6/f – комплекс и АТФсинтаза.  

 

ФСI, ФСII, ССКII содержат пигменты 

(хлорофиллы, каротиноиды) 

Небольшие белковые 

компоненты 

пластоцианин,  

ферредоксин и  

ферредоксин-НАДФ-

оксидоредуктаза.  

Тилакоидные мембраны 



 II.Фотохимический этап 

 

 

•  Электрон передается по цепи 

переносчиков ē - ЭТЦ.  

• Переносчики ЭТЦ располагаются по 

градиенту окислительно-

восстановительных потенциалов, от 

отрицательного (или менее 

положительного) до более 

положительного. 



Гениальное решение: соединить две фотосистемы!  

Фотосистема II Фотосистема I 



Существуют переносчики 2 

типов: 

 

• 1) которые переносят е-   -  цитохромы, 
Фд, ПЦ  

• 2) переносчики Н+ и е-   - ПХ 
(превращение хинон ↔ в гидрохинон) 

• При этом молекула, отдающая протон 
или электрон, окисляется, а молекула, 
воспринимающая протон или электрон, 
восстанавливается.  



Различают 2 основных типа переноса е-:  

 циклический и нециклический. 

• При циклическом потоке электроны , 
переданные от молекулы хл-ла 
первичному акцептору, возвращаются к 
ней обратно. 

• При нециклическом потоке происходит 
фотоокисление воды и передача 
электрона от воды к НАДФ. 
Выделяемая входе о.в.р. энергия 
частично используется на синтез АТФ. 







• Процесс превращения энергии 

квантов света в энергию химических 

связей АТФ получил название  

 

• фотосинтетического    

   фосфорилирования. 





Суммарное уравнение циклического 

фотосинтетического фосфорилирования 

 

 

 

                h                          

• АДФ + Н3РО4       АТФ + Н2О 

                           Хл. 

Вся энергия света, поглощённая 

пигментами ФС I фиксируется только в 

АТФ. 

 



Схема нециклического 

фотофосфорилирования 

? 



 



Суммарное уравнение процесса нециклического  

фосфорилирования (НФФ). 

2НАДФ + 2Н2О + 2АДФ + 2Н3РО4           2НАДФН + 2АТФ + О2. 

 

Таким образом, отличительными особенностями НФФ 
являются: 

1) Окисление двух молекул воды; 

2) Участие двух фотосистем; 

3) Передача электронов от молекул воды(первичный 
донор) через ЭТЦ  на НАДФ (конечный акцептор). 

Энергия аккумулируется в молекулах АТФ и 
НАДФН - по Арнону “ассимиляционная сила”. 





Псевдоциклическое 

фотофосфорилирование (тип 

нециклического) 

• Акцептор ē от ФСI не НАДФ, а О2, 

вместо ФАД →ФМН  

•              ФМН  О2        

(псевдоциклический тип) 

• Фд  →  ФАД НАД 

 (нециклический тип) 



Механизм фотоокисления Н2О 

(реакция Хилла,1937) 

Акцептор электрона 



Эффект Эмерсона  

квантовый выход    =     количество молекул  воспринятого СО2 (или выделенного О2) 
    число поглощенных квантов  h 

 



• Свет поглощается двумя системами 

раздельно и нормальное 

осуществление фотосинтеза требует 

их одновременного участия. 

 







Организация фотосинтетического аппарата, «реальная картинка». 

Строма 

Люмен          





Энергия + используется для синтеза АТФ из 

АДФ и Фн при участии АТФ-синтазы.  

строма 

люмен 

Н + 
Н + 

Н + 

ОН - Н + Н + 

ОН - ОН - ОН - 

     +  

Н + 

АТФ                            АДФ+Фн 

 

АТФ-синтаза 

CF1  

CF0  




