PLASTIDY



ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Rostliny vnimaiji Siroké spektrum svétla!
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Historie objevu plastidu

Anthony van Leeuwenhoek (1632-1723)

"Passing just lately over this lake, . . . and examining this water next day, | found floating
therein divers earthy particles, and some green streaks, spirally wound serpent-wise, and
orderly arranged, after the manner of the copper or tin worms, which distillers use to cool
their liquors as they distil over. The whole circumference of each of these streaks was
about the thickness of a hair of one's head. . . all consisted of very small green globules
joined together: and there were very many small green globules as well." (1674)

Bonaventura Corti (1729-1813)
Zelené ¢astice proudici v burikach Chary

Andrea Comparetti (1745-1801)
Studium zelenych partikuli v rostlinnych burikach

Franz Julius Ferdinand Meyen (1804-1840)

Neues System der Pflanzenphysiologie (1837): popis
chlorofylovych zrn jako ,télisek s tmavsimi body“ (prvni
popis gran a stromatu)

100 pm



Schimper

Fig. 4. Grana in chloroplasts, 1857-1885. (Top):
from A. Gris (1857, see text for details); 15—
Solanum tuberosum stem cell with

nucleus surrounded by “spheres coated with
green granular material”; 7—Phajus
grandiflorus, cell from green bulb; 18—
Hydrangea hortensia mesophyll; 11—Vanilla
planifolia leaf cell; 21-25—stages of
chloroplast development in Sempervivum
tectorum. (Center left): from A. Tr'ecul (1858,
see text for details); 22—Solanum nigrum fruit
cell; 1—Lepanthes cochlearifolia, stages of
development A-B-C, with cell B showing “more
granular” green bodies; 7-10—developmental
stages of young fruit of Solanum nigrum (22).
(Center right): from Schimper (1885, see text
for details); 13—the orchid Goodyera; 21— the
moss Polytrichum, described as having
“prominent grana”. (Bottom): from Meyer
(1883, see text for details); 10-15
Acanthophippium; 16— Vallisneria; 10—
chloroplast from green tuber; k crystalloid, s
starch, p granum (dated 1 April 1882); 11—
successive stages of swelling of grana in water;
12—effects of “Chlorall”osung” (the clearing
agent chloral hydrate) on grana; 13—after
extraction with alcohol; 14—chloroplasts from
leaf tissue; 15—grana in leaf chloroplast,
swollen by uptake of water; 16—a) internal
planes of focus, b) surface focus.

The Strucutre and Function of Plastids, Ed.
Wise a Hoober, Springer, 2007



Andreas Franz Wilhelm Schimper (1856-1901)
Pouzil poprvé slovo plastid, odvozené z feckého Plastikos.
Definice plastidu dle barvy.

Popis vyvoje plastidu z jejich prekurzora.

Prvni ivahy o puvodu plastidi jako endosymbionta.

Nr. 7.
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Konstantin Sergejevi€¢ Mereskovsky (1855-1921)

Rozvinul endosymbiotickou teorii.

10.

Arthur Meyer (1850-1922)
Zavedl slovo grana (1883)

J. Doutreligne

Meyer

Prvni fotografie gran (1933)

Emil Heitz (1892-1965)
Popis gran jako diskovitych struktur

G. Kausche a H. Ruska
Publikace prvnich elektronmikroskopickych snimku
plastidi (1940)

Wilhelm Menke
Prosadil termin thylakoid (1961).

The Strucutre and Function of Plastids,
Ed. Wise a Hoober, Springer, 2007



Funkce plastidi

Plastidy tvori diverzifikovanou skupinu eukaryotickych organel, které jsou
fylogeneticky, ontogeneticky a fyziologicky pfribuzneé.

Vyskytuji se prakticky ve vSech bunkach rostlin a bunkach ras.

Role:

- FOTOSYNTEZA

- Syntéza aminokyselin a lipidu

-Asimilace Na S

- Zasobarna Skrobu a oleju

- Barva ovoce a kvétu

- Vnimani gravitace

- Kontrola funkce svéracich bunék praduchu
- Vnimani podnétl z okoli buriky.



Vznik plastidu

Schimper (1883), Mereskovsky (1905, 1910) : prvni uvahy o
endosymbiotickém puvodu plastidu

Rok 2000 a dale: hypotéza, ze endosymbioticka udalost probéhla jen
jednou a puvod plastidi je monofyleticky.

Primarni endosymbidza:

-udala se pred vice nez 1 miliardou let (cca 1,5 miliardou let)
-pocCatecni bod, od kterého se odvijely vSechny ostatni vyvojové
udalosti, vedouci ke vzniku rostlin a téz dalSich fotosyntetizujicich
eukaryot nejruznéjSich forem

-primarni plastid ma vzdy dvé obalové membrany

Nasledujici endosymbiotické udalosti:
Sekundarni, terciarni a sériova terciarni endosymbidza (netyka se rostlin!)



Primary
endosymbiosis

(2opL)

Tertiary
endosymbiosis

Secondary
endosymbiosis

Seral secondary
endosymbiosis

Plastidy je mozno druhotné téz ztratit!

Figure 1. Plastid evolution by
primary, secondary, and tertiary
endosymbiosis.

(A) A cartoon depicting the primary
endosymbiotic origin of plastids
through the uptake of a double-
membrane-bound cyanobacterium
by a nonphotosynthetic

host eukaryote. (B) Secondary
endosymbiosis involves the
engulfment of a primary-plastid-
containing eukaryote by a second,
non-photosynthetic eukaryote. All
known primary plastids are
surrounded by two membranes
and, in the case of glaucophyte
algae, a layer of

peptidoglycan. (C) Tertiary
endosymbiosis occurs when a
secondary-plastid-containing
endosymbiont is taken up by a
eukaryotic host, which

may or may not itself possess a
plastid. (D) Serial secondary
endosymbiosis between a
secondary-plastid-containing
eukaryotic host and an
endosymbiont with a primary
plastid.

Current Biology 19, R81-R88, January 27, 2009



Nasledné endosymbidzy plastidu se stala zakladem obrovské diverzity
plastidi modernich organismu
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Sekundarni endosymbidza plastidu se udala cca 3x (asi)
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Sekundarni endosymbiéza

- Presidleni vétSiny gend z endosymbionta do
eukaryotického jadra béhem primarni endosymbiézy
(plastidy kdduji ne vice nez 200 proteind, vice nez 1000 dalSich
genu v euk. jadfe jsou nutné pro jeho funkci).

- (,stopa endosymbidzy“ u sekundarné ztracenych plastida)

- Eukaryotické jadro sekundarniho endosymbionta se vétSinou
ztraci, nékdy persistuje jako nukleomorf pfi sekundarni 2° host phagosomal membrane
., 19 host plasma membrane
endosymb|oze CB outer membrane ‘ (-
CB inner membral : -

- Nutné dalsi presidleni gent z euk. jadra sekundarniho /f/\\
endosymbionta do hostitelského jadra / Plasia || OO

-DalSi obalové membrany sekundarnich plastidi — nutné nové
transportni drahy pro proteiny

- Predpokladame, ze udalost sekundarni endosymbidzy
probéhla snad 2-3x

Current Biology 19, R81-R88, January 27, 2009



,Recentni* endosymbiézy

Paulinella chromatophora, endosymbiont podobny sinicim
Prochlorococcus/Synechococcus tvori chromatofor/plastid/cyanelu.
Vznik: >60 mil. let

Rhopalodia gibba, endosymbiont podobny sinici Cyanothece tvofri sféroidni
télisko (fixace N,). Vznik: cca 25 mil let

K dalSimu ¢teni:
http://www.osel.cz/2120-endosymbioticka-udalost-online.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Paulinella



TFi vyvojové linie primarnich plastidu

Primarni endosymbioza dala vznik tfem liniim:
1. Glaucophyta

2. Rhodophyta (€ervené rasy)

3. Zelena linie (zelené rasy a rostliny)

2676 C.]J. Howeetal. The origin of plastids

Table 1. Examples of different plastid types, modified from Larkum et al. (2007).

primary, secondary presence of chlorophylls no. of surrounding
group or tertiary and/or phycobiliprotein membranes
green plants/algae I° chlorophyll a, & 2
red algae 1° chlorophyll a, phycobiliprotein 2
Glaucophyta 1’ chlorophyll a, phycobiliprotein 2
Cryptophyta 2 chlorophyll @, ¢ phycobiliprotein 4
Chlorarachniophyta 2 chlorophyll a, b 4
Ochrophyta and heterokonts A chlorophyll a, ¢ 4
Haptophyta 2 chlorophyll a, ¢ 4
Euglenophyta 2 chlorophyll a, & 3
dinoflagellates ANKY mostly chlorophyll a, ¢ 3
Apicomplexa 2 none 4

Phil. Trans. R. Soc. B 2008 363, 2675-2685



TFi vyvojové linie primarnich plastid

Primarni endosymbioza dala vznik tfem liniim:
1. Glaucophyta

2. Rhodophyta (€ervené rasy)

3. Zelena linie (zelené rasy a rostliny)

Glaucophyta

Archaeplastida
Rhodophyta (Cervené rasy)

Chlorophyta (zelené rasy)

Rostliny




Struktura primarniho plastidu

Vnitini Chloroplast
membrana P

Thylakoidy

Vnéjsi
membrana

Stroma
Lumen thylakoidu

Thylakoidni
membrany jsou
jednodussi u fas,
slozitéji
strukturované u
vySSich rostlin:

Green Algae

Higher Plants




TFi vyvojové linie primarnich plastid
- Glaucophyta

Jednoduchy fotosyntetizujici plastid s ancestralnimi znaky:

- Plastid obaleny peptidoglykanovou vrstvou prokaryotického plvodu (nékdy
nazyvan muroplast); peptidoglykan se nachazi mezi dvéma obalovymi
membranami

- thylakoidni membrany jsou koncentrické a nepfitisténé

- molekuly podilejici se na fotosyntéze jsou blizké sinicim (fykobilisomy,
chlorofyl a).

- pfitomnost karboxysomu (Rubisco)

f f«..'; i

e N .

- - . -~

https://doi.org/10.1038/srep29209; The Strucutre and Function of Plastids, Ed. Wise a Hoober, Springer, 2007; Planta (2007) 227:177-187



TFi vyvojové linie primarnich plastid
- Rhodophyta

- plastid ¢ervenych fas se nazyva rhodoplast
- dvé obalové membrany

- obsahuje nepfitisténé thylakoidni membrany

- Cervena az fialova barva (dle hloubky, kde fasy Ziji)

- SloZeni chlorofyll, zasobnich latek a enzymu je primitivnéjsi (fykobilisomy, chlorofyl a).

The Strucutre and Function of Plastids, Ed. Wise a Hoober, Springer, 2007



TFi vyvojové linie primarnich plastid
- Zelena linie (rostliny a rasy)

- plastid zelenych Fas a vysSich rostlin maji shodné sloZeni chlorofylu (chlorofyl a a b) a
neobsahuiji fykobilisomy.

http://botit.botany.wisc.edu/Resources/Botany/



Chloroplasty zelenych ras

- Rasy obsahuji jeden ai nékolik malo plastidd, éasto vypliiujicich vétsinu
objemu bunky

- Nejraznéjsi tvary

- SloZeni chlorofyl( a typy karotenoid( jsou stejné jako u vyssich rostlin

- Ve stroma jsou lamely tvorené nékolika thylakoidy (2-6). VétsSinou nejsou
vyvinuta grana.

- VétSinou vyvinuty pyrenoid — bilkovinné télisko obsahujici enzymy RUBISCO.

http://botit.botany.wisc.edu/Resources/Botany/



Chloroplasty ras
pyrenoid

s

Clamydomanas eih

hardtii http://remf.dartmouth.edu/images/algaeTEM/source/4.html|

p = pyrenoid; ch = chloroplast; § = Skrobova zrna; m = mitochondrie; n = jadro



Pyrenoid
Transportéry pro HCO4
anhydrazy

Leakage barrier oy CO,
recapture LCIB/LONC

Funkce pyrenoidu je
spojena s procesem
CCM (carbon
concentrating
mechanism),

jehoz cilem je o
zvy$ovani koncentrace - Q
CO, v okoli RUBISCO. \

Stroma plastidu

Cytosol e " =
s bunky

Periplasm

Fig. 1. Hypothetical model of the C. reinhardtii biophysical CCM. The current consensus on the mechanisms of CO; delivery to
Rubisco in Chlamydomonas is as follows: (i) active transport of bicarbonate (naturally abundant in aquatic environments, membrane
impermeable): extracellular environment — cytosol — stroma — lumen of transpyrenoid thylakoids; (i) conversion of lumenal
bicarbonate to CO, by a resident CA (CAHS); (iil) barrier to, or recapture of, CO, leaking from the pyrenoid by 350kDa hexameric
complexes (LCIB/LCIC) and a stromal CA (CAHB); and (iv) equilibration of charges by proton pumps. There are two putative inorganic
carbon transporters at the plasma membrane (ATP-dependent HLAS, and LCI1), and three at the chloroplast membrane [LCIA, and two
isoforms of chloroplast carrier protein (CCP}], but their exact localization is not known.

Journal of Experimental Botany, Vol. 64, No. 3, pp. 769-786, 2013



Plastidy vyssich rostlin

-Bunky cévnatych rostlin obsahuji nékolik az stovky plastidu

-NejCastéji jsou plastidy CoCkovitého nebo ovalného tvaru, 5-8 um
dlouhé a 3-4 um Siroke.

-Velmi riznorodé role

- Pro svij plny vyvoj potfebuji plastidy cévnatych rostlin svétlo




Plastidy vyssich rostlin -
grana

Vnitfni Chloroplast
membrana

Thylakoidy

— G"" . Thyakoid

Vnéjsi ranaini stromatu
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Vnéjsi membrana

- Obsahuje nespecifické proteinoveé pory, které dovolu;ji rychly
pruchod vodé, iontim a nékterym metabolitum (az do velikosti cca
10 kDa) mezi cytoplazmou a mezimembranovym prostorem.

- Nikdy nesouvisi s vnitrni membranou, ale existuji kontaktni mista
interakce vnéjsi a vnitrni membrany



Vnitfrni membrana

- VoIné prostupna pro malé nenabité molekuly (napf. O, a
NH;) a nizkomolekularni monokarboxylove kyseliny.

- Specifické transportéry pro transport metabolitu

ale velké mnozstvi galaktolipidui.



Stroma

- Prostor ohraniceny vnitrni membranou, kde se nachazeji
dalsi membranové utvary — thylakoidy.

- Ve stroma probiha Calvin—-Benson-Basshamuiv cyklus
(CBB, Calvinuv cyklus)

- Ribozomy, DNA.



Thylakoidy
-Thylakoidni membrana uzavira dalSi prostor, lumen thylakoidu.
- V thylakoidni membrané jsou umistény proteinové superkomplexy,
zajistujici fotosyntézu.

- Rozlisujeme:

grana (pfitisténé diskovité thylakoidy). Grana (j.C. granum) vznikaji
opakovanym pfikladanim jazykovitych utvard thylakoidu, pfipominajicich vak.
thylakoidy stromatu (stromatalni thylakoidy, nepritiSténé thylakoidy).

Propojuji grana.

Grana

Stromatalni
thylakoidy
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Plastidy vyssSich rostl







FOTOSYNTEZA

" ¢ Light energy
NN

N
6CO, + 12H,0 m CgH1,0g + 60,1 + 6H,0
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Glucose Oxygen Wa
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10.1007/978-94-007-1038-2



FOTOSYNTEZA

Fotosynteza je oxido-redukeCni proces, ve kterém je
svetelna energie konvertovana do energie chemickych
vazeb, tedy stabilnich chemickych produktu.

Sklada se ze dvou casti:
1. svételné reakce (vznik redukovanych kofaktoru a

ATP)

2. CBB (Calvin-Benson-Bassham) cyklu, ve kterem
je redukovan CO, na organicke latky za spotreby
ATP a NADPH, ktere vznikly beéhem svetelne
reakce.



Svételné reakce fotosyntézy

Svételné reakce fotosyntézy probihaji v proteinovych superkomplexech
v membrané thylakoidu, nazyvanych fotosystém | (PSI) a
fotosystém Il (PSII)

Electron acceptor

Slozeni fotosystému:

[ " centre /h Electron donor
Chlorophylla _

—

] /—> Accessory pigments
include R '

1. reakCni centrum (proteinovy komplex.
S navazanymi molekulami chlorofylu, kt.%hré
ton

absorbuji foton a nasledné predavaiji e nL
akceptoru)

Xanthophyll etc

2. svétlosbérné komplexy (LHC) (proteiny
S havazanymi molekulami chlorofylu a
karotenoidu, zajistujici absorpci svételné
energie a jeji prenos do reakCniho centra
fotosystému)

PS=photosystem; LHC=light harvesting complex



Svételné reakce fotosyntézy

Svételné reakce fotosyntézy probihaji v proteinovych superkomplexech
v membrané thylakoidu, nazyvanych fotosystém | (PSI) a
fotosystém Il (PSII)

Slozeni PSI:  Reakéni centrum obsahuje chlorofyl P700
Svétlosbérny komplex LHCI

Slozeni PSIl:  ReakEéni centrum obsahuje chlorofyl P680
Svétlosbérny komplex LHCII



Fotosystéem | (PSI)

Reakéni centrum je multiproteinovy komplex (cca 110 kofaktoru;
nejvetsi podjednotky jsou PsaA a PsaB).

LHCI jsou tvofeny 4 proteiny s pigmenty (Lhca1-4); tyto obklopuji
reakCni centrum z jedné strany.

Stroma

Lumen

LHC Reakéni centrum

PSI reakcni centrum PSI-LHCI superkomplex

10.1038/s41477-020-00779-9  Biochimica et Biophysica Acta 1706 (2005) 12— 39



Fotosystém Il (PSII)

ReakcCni centrum je proteinovy komplex (hlavni proteiny D1 a
D2). Dimer v membranach gran.

LHCII protein vazajici pigment se vétSinou vyskytuje jako trimer.

Asociace s PSIl v membranach za tvorby PSII-LHCII
superkomplexu.

Stroma

PSII reakéni centrum Dimer PSI|
reakéniho centra

PSII-LHCII superkomplex

By Neveu,Curtis - https://en.wikipedia.org/wiki/File:PhotosystemIl.PNG, CC BY-SA 3.0, . - . .
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=30380168 Biochimica et Biophysica Acta 1706 (2005) 12— 39



Krystalické usporadani PSII-LHCII superkomplexd v membrané gran
- megakomplexy

stroma
Biochimica et Biophysica Acta 1807 (2011) 368—-374

Biochemistry 2003, 42, 608-613



Pigment-proteinovy komplex: protein zajistuje spravnou prostorovou orientaci
pigmentl, absorbujicich a pfenasejicich energii
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Biophysical Journal 86(5) 3097-3111 (2004)



Fotolyza
vody v PSII

(B)

Schéma necyklického prfenosu elektronu

Elektron Oxidace
pfedan na
Cytochrom
bef komplex
Elektron
pfedan na Redukce

plastochinon

plastocyaninu
(PC)

plastocyaninu
fotosystémem |

ADP + @

PSI absorbuje
svétlo , funguje
jako PC-
ferredoxin
oxidoreduktaza




Schéma necyklického prfenosu elektronu

Terminalnim akceptorem elektron( je
ferredoxin, ktery redukuje NADP+ na
NADPH




Schéma necyklického prfenosu elektronu

Vysledkem svételné faze fotosyntézy je vznik elektrochemického
gradientu a vznik redukovanych kofaktoru NADPH.

Fotofosforylace: ATP-syntaza v membrané thylakoidu vyuziva
elektrochemicky potencial k syntéze ATP.

(B)

CF,




https://www.youtube.com/watch?v=hj WKagnL6MI



https://www.youtube.com/watch?v=hj_WKgnL6MI

Lokalizace proteinovych komplext v membrané thylakoidu

8 ATP synthase = E

Q Photosystem I Stacked granum Stroma-exposed

0 Cytochrome by f thylakoid

@ Photosystem I1
Lokalizace:
PSII: membrana gran Mozné duvody lateralni segregace a vzniku gran:
PSI a ATP-syntazy: membrana 1. Elektrostatické a Van der Waalsovy sily
thylakoid( stromatu 2. Samousporadavani PSII do superkomplexu

bf komplex: obé& membrany 3. Sterickeé zabrany (ATP syntaza, PSI)



Granum zajistuje:

1.

fyzickou separaci PSI a PSII a jejich anténnich systému, coz
umoznuje vysokou vykonnost fotosyntézy.

Mira pritisténi membran umoznuje regulovat mnozstvi
dopadajiciho svétla (zastinéni — vice SirSich gran, navyseni PSII)

Pritistéeni membran snad umoznuje téz vytvorit rozsahlé komplexy
anténnich systému kolem PSII, ¢imz se zvySuje pravdépodobnost
zachyceni fotonu PSII.



Chloroplasty ozarenych a zastinénych listu

Chloroplasty maji adaptaéni mechanismy umoznujici pfizpusobit svou
strukturu a funkci svetelnym podminkam — vyvoj chloroplastu je pod
kontrolou svételnych podminek.

chloroplast ozareného listu Spenatu

Chloroplasty ozarenych listd maiji:

-meéné gran

-méné thylakoidu v granu

-mensi celkovou plochu thylakoidu
-mensi svétlosberné komplexy

-vySSi aktivitu enzymu pro redukci CO,

The Strucutre and Function of Plastids, Ed. Wise a Hoober, Springer, 2007



Calvinav cyklus
(téz Calvinliiv-Bensontiv-Basshamliv cyklus, CBB cyklus)

Série reakci, jejichz vysledkem je konverze (redukce) CO,
v karbohydraty — cukry. Vyuzivana je ATP a NADPH vzniklé
béhem svételné reakce v elektron-transportnim retézci.

VSechny enzymy CBB (Calvinova) cyklu jsou lokalizovany ve
stroma.

Prvnim stabilnim produktem je u vétSiny rostlin 3-fosfoglycerat
(3PGA) = C3 metabolismus.




| Rubisco 0 0
Carboxylase Htﬁ
activity
'lllH;.D. fllHEEJ. O, HC— OH
TZD @ fﬁ_ = CHO@
HC —OH J C— OH 3-Phosphoglycerate
HC — OH * HC—OH
CHO@ CH,O@ o o
A i
Ribulose 1.5- Enediclate O c
bisphosphate intermediate S |
| Rubisco Hn:l:— OH
Oxygenase
activity ':HED.

3-Phosphoglvcerate

Dhrfﬁ

HC— OH

|
CH,O@®

3-Phosphoglycerate

Onor
T

CH.O@®

2-Phosphoglyveolate

Rubisco = ribuléza 1,5 bisfosfat karboxylaza/oxygenaza. Lokalizovan ve stroma.



CBB cyklus ma tfi faze: karboxylaci, redukci a regeneraci.
VétsSina vytvoreného GAP (glyceraldehyd-3-fosfatu) je vyuzita
na regeneraci ribulézy 1,5-bisfosfatu.

FIGURE 12.34 Three phases of the Calvin-Benson
cycle: carboxylation, reduction, and regeneration.
Overall, the fixation of three molecules of CO,

into one molecule of triose phosphate requires six
molecules of NADPH and nine of ATP (3 CO,:

6 NADPH: 9 ATP = CO,: 2 NADPH : 3 ATP). The
net glyceraldehyde 3-phosphate (GAP) formed is
utilized either for immediate metabolic needs or
converted to a storage form of carbohydrate—starch
in the chloroplast or sucrose in the cytosol. 3-PGA,
3-phosphoglycerate.

w (x3) (ADP)(x3)

/

‘ Regeneration

GAP
(x5)

Ribulose 1,5-
bisphosphate
(x3)

Carboxylation

Reduction

GAP
(x6)

3-PGA (x6)

JATPE (x6)

ADP ) (x6)



Oxygenazova aktivita Rubisco

Rubisco I 0) 0 0 0
T s
Carboxylase T = T #
activity
T"'z‘?‘. CHO@ GO, HC— OH ’ HC— OH
HC— OH J C— OH 3-Phosphoglycerate 3-Phosphoglycerate
HC — OH ™ HC—OH
CHO@ CHO@ o 0 0 O
Ribulose 1,5- Enediclate @ b . L
bisphosphate intermediate _ | |
Rubisco | H'-'ll—'::'H ':Hg'n'j'.
Oxygenase . 2-Phosphoglyveolate
activity LHEU’

3-Phosphoglvcerate

Rubisco = ribuléza 1,5 bisfosfat karboxylaza/oxygenaza. Lokalizovan ve stroma.



.‘ —CH; 0 chlnrapl:m
‘-..,_\ _
HLL‘IH N W
[ HCOH — = 2 Fdtees . FGutamine
ol | | Glutamine synthetase
| CH.O @ a-ketoglutarate
Ribulose 1,5-P, aminotransferase 2 Felx [
2 Glutamate A
Co, 0, ~—= ADP
| CH.O@® [Ribulose 1, "
I S-bisphosphate QHTE}'
HCOH == I'HI'IKI)A.}-I.HM' XY ReTase ..h/./
| (Rubisca) -
|| COO~ - <
IR U J-Phosphoglycerate CHEU. r:
Al [ |
| ADP =] coo —
) Glycerate km;lwl 2.Phosphaglycelate ———
k \"'ﬁTE _ 2-Phasphoglycalate .
by phosphatase
g N NH,
CH,OH
CH,OH J =
| COo Clutamate 4 A ]
Hf.'_lll'JH Glycolale NAD™ R =1
CoO e i - Ketoglutarate Methylens
Clycerate X - Hy- folate
s oxidase \_ Glycine I_
—y b H;0; —— = CH,—NH, CH; — THF
@ u-..\l NAD" L,Iulmmm::g]_\_'uxvlaw B e,
. i1‘r'dmx\r'hw1|w|lc HC=0 Ll | cog:|Clycine {Iﬁa”"“"‘]ilwi
-‘,HADI-I_'-—-/ reductase | — I | Serine
it CoOo Serinecglyoxylate THF hydroxy-
Giyorytate ™\ laminotansterse |||
B * . transfierase
L Hy0 + 1o COOr
CH,OH 2-e ey
L0 Ehprine [].H-, OH
C—=0 CH—MNH;
co0 COO
H;—:fll.'mq.'p}'ru'-'alt‘ Peroxisome Mitachondrion T.Sl.‘rine

Fotorespirace:
Regenerace
cca /5%
uhliku,
ztraceného
oxygenacni
aktivitou
Rubisca.



Glykolatovy cyklus - fotorespirace

2 molekuly 2-fosfoglykolatu — 1 molekula CO, a 1 molekula 3-fosfoglyceratu

MB: peroxisém
CY: katalaza
M: mitochondrie
G: granum
CR: plastidové
ribozomy

F: stromatalni
thylakoidy

I: vnitfni
membrana
plastidu




Chloroplasty rostlin s C4 metabolismem

Prvnim stabilnim produktem je C4 T _——
molekula = C4 metabolismus R =
Y
, v , g Fosfoenolpyruvat HEOy™
Prostorové oddéleni fixace CO, a Karboxyidza ~~s. | —— Phosphocnalpyruvate (CsHsOGP)
svetelné reakce fotosyntézy s cilem [Carbonylation] !
omezit oxygenazovou aktivitu enzymu I gy
Rubisco. Cyacid
C, acid

Pozménéna morfologie listl se dvéma f
typy chloroplastu: bunky pochev e
cévnich svazkl a mezofylové burky. ‘|,Jm,,m}.,m.m
Mezofylové buriky: fixace HCO,; enzymem
fosfoenolpyruvat karboxylazou (PEP) za P )
vzniku C4 organické kyseliny. '

{k acld __,-"
Buriky pochev cévnich svazkl: dekarboxylace Bundie sheath

cell

C4 kyseliny a vyuziti CO, v CBB cyklu.



Chloroplasty rostlin s C4 metabolismem

Prvnim stabilnim produktem je
molekula = C4 metabolismus

Prostorové oddéleni fixace C
svetelné reakce fotosyntézy
omezit oxygenazovou aktivitu e

. I Regeneration | |
Rubisco. Cyacid
M E] acid )
Pozménéna morfologie listll se dvéma P |
typy c’:hloroplastou: bunky poch’ev ) o
cévnich svazku a mezofylové bunky. Il || [Decarborytation]
Mezofylové bunky: fixace HCO5; enzymem [
fosfoenolpyruvat karboxylazou (PEP) za |\ . o, 4 J
vzniku C4 organickeé kyseliny. Y
;"::: E,fmjli J =
Buriky pochev cévnich svazku: dekarboxylace " Bundie sheath
R _._.-:::"" 5]

C4 kyseliny a vyuziti CO, v CBB cykKlu.



Chloroplasty rostlin s C4 metabolismem

Kranz anatomie listu kukurice

Mesophyll cell

Bundle sheath cell

Bunky pochev cévnich svazku

Prostoroveé oddéleni fixace CO, a
svételné reakce!




CAM metabolismus (Crassulacean acid metabolism)

HCO3_

Phosphoenolpyruvate

| l Pyruvate
fied +

Day

Casové oddéleni fixace CO, a
svetelné reakce!



Typy plastidu (vyssi rostliny)

i
£0

Proplastid

Pregranal plastid Etioplast

-

Elaloplast Amyloplast Chromoplast ~%  Mature chloroplast

Light

__________ Aglng

.C::;
ﬁ ¢ '%

Gerontoplast



Proplastid

Prekurzory vSech typu plastidt
Malé (cca 1um) nediferencované plastidy, vétSinou kulatého tvaru
Velmi malo vyvinuty vnitfni membranovy systém

Nachazeji se v bunkach meristému a embryi




Etioplast

Plastidy nadzemnich ¢€asti rostlin, jejichz vyvoj byl zastaven vlivem
nedostatku svétla.

Obsahuiji charakteristickou strukturu: prolamelarni téleso.

Etioplasty se zfidka vyskytuji pfirozene.




Etioplast

Plastidy nadzemnich ¢€asti rostlin, jejichz vyvoj byl zastaven vlivem
nedostatku svétla.

Obsahuiji charakteristickou strukturu: prolamelarni téleso.

Etioplasty se zfidka vyskytuji pfirozene.
cotyledons
e

—— I T

J

g
I/(\
B

“
Chloroplast Mature
(30 min light) Chloroplast

https://doi.org/10.1016/j.bbabio.2015.02.003



Etioplast

Prolamelarni téleso:

-Semikrystalicka struktura symetricky usporadanych vétvenych tubult
-Slouzi ke skladovani membranovych lipida (75% obsahu lipidu)

-Neni fotosynteticky aktivni

-Obsahuje protochlorophyllide a (bezbarvy prekurzor chlorofylu a)

-Po ozareni je aktivovana syntéza proteinu, tvofi se komplexy proteint s
chlorofylem, a semikrystalicka struktura se rozpada za tvorby tylakoidni
membrany




Plastoglobuly

Lipoproteinové Castice v plastidovém stroma, 40-60 nm

- Obalené lipidovou jednovrstvou, kontinualni se stromatalni Stranou*
membrany thylakoidu

- Obsahuiji lipidy specifické pro chloroplast a prote/ny

- Funkce v biosyntéze lipidu

http://botit.botany.wisc.edu/Resources/Botany/



Plastoglobuly

A
— & = o
cC———— E
= \

thylakoids plastoglobules

) —>» —>
C enzymatic &
lipid monolayer structural proteins
photosystem
& stored lipids

(carotenoids,tocopherol)

L J
N

plastoglobule

ATPsynthase

ﬁ—l
thylakoid membrane

The Plant Cell, Vol. 18, 1693-1703, July 2006



Gerontoplast

-Metabolicky a biochemicky
odlisny plastid, vyvijejici se z
chloroplastu béhem senescence
listU

- Grana nepfritisténa, rozpad
tylakoidnich membran, akumulace
plastoglubuli.

- Obal zustava neporusen

- Funkce: kontrolovana
degradace fotosyntetickych
membran (recyklace, eliminace
toxickych meziproduktt)

The Strucutre and Function of Plastids, Ed. Wise a Hoober, Springer, 2007



Chloroplasty svéracich bunék pruduchu

- Zvlastni typ chloroplastu
- PIné schopny fotosyntézy

- Role senzoru, které rozhoduji o
otevrenosti Ci uzavrenosti
praduchu (signalem je svétlo a
CO,)

- Fyziologie teéchto chloroplastu je
predmétem intenzivniho studia




Blue light

phototropin activation

phot BLL S1

H* pumping

H+

PM
H*-ATPase

K* accumulation

Vacuole

Turgor increase

Stomatal opening Plant Physiol. 2017 Jun; 174(2): 531-538.



Blue light

phototropin activation
phot (]NVE}

H* pumping
H+

PM
H*-ATPase

Hyperpolarization

1
1
1
v

K+
1

v K* Echannels

K* accumulation

Vacuole

Turgor increase

Stomatal opening Plant Physiol. 2017 Jun; 174(2): 531-538.



Stromuly

- Stromuly (stroma-filled tubules) popsany predevsim diky GFP
technologii

- Dynamické vyrustky plastidové membrany propojujici plastidy a
umozAujici vymeénu stroma mezi plastidy. Maji ruznou délku; tloustka je
mezi 0,4-0,8 um.

- Vytvareny proplastidy, chloroplasty, etioplasty, leukoplasty, amyloplasty i
chromoplasty

-Pohyb - zavisly na cytoskeletu.




Stromuly

Predpokladané funkce stromulu:
Propojeni umozrniuje vyménu metabolitu ¢i dalSich molekul
(plazmidu)

2. Zvyseni povrchu plastidu pro rychlejsi transport metabolitl mezi
plastidem a cytoplazmou.

3. Interakce s dalSimi organelami (mitochondrie, ER, PM, jadro)

—

10.1093/pcp/pcad098



Stromuly

~ 00:0 +20.00

-

Il 0:00/0:17

Pohyb stromult v tabakovych burikach. Cyan: plastid, Zluta: mikrotubuly

® https://doi.org/10.7554/elife.23625



https://doi.org/10.7554/eLife.23625

Typy primarnich plastida a jejich premény

Muroplast (Glaukofytni rasy)
Rhodoplast (Ruduchy)
Chloroplasty zelenych fas

VySSi rostliny: diverzifikace plastidi v mnoho typu:
Proplastid

Etioplast

Gerontoplast

Chloroplasty: - C3
-C4
- Ozarené/zastinéné
- Svéracich bunék pruduchu

Leukoplasty: - Amyloplasty
- Elaioplasty

Chromoplasty



Typy plastidu a jejich premény

£0

Proplastid

Pregranal plastid Etioplast

v v

Elaioplast Amyloplast Chromoplast _—%  Mature chloroplast

~ -
SN~ _ —— lAging

Light

Gerontoplast

FIGURE 1.47 Diagram illustrating the developmental relationships between the major types of plastids. All plastids in plants are derived from
proplastids, which are passed on to the next generation in eggs and sperm, and are maintained in the meristems. Single arrows with solid lines
depict normal steps of plastid development; dashed arrows show conversions that occur under special circumstances.



Typy plastidu a jejich premény

proplastid etioplast amyloplast chloroplast chromoplast

doi.org/10.1016/j.molp.2017.09.010



Leukoplasty
- Nebarevné plastidy (neobsahuji pigmenty)

Amyloplasty:

-Obsahuji a skladuji Skrob

- V bunkach plodu, semen, hliz
a stonku a lodyh

- Amyloplasty obilnin — == =
hospodarsky dulezité P’

-Gravipercepce

R - = b 2 "- "
Amyloplast (jahoda) Amyloplast (hliza bramboru)

The Strucutre and Function of Plastids, Ed. Wise a Hoober, Springer, 2007



Skrob: D-glukdzové podjednotky, spojené vazbou

a-1,4-0O (nevétvené molekuly) a

a-1,6-0O (vetveni).
Obsahuje amylézu (15-30% obsahu ve Skrobu, malo vétvena

molekula), a amylopektin (slozita vétvena struktura, zfejmé
zodpovédna za strukturu Skrobu)

CH,0OH

OH

OH

[ CH,OH

OH

OH

Amyléza

CH,0H

OH

OH

300-600 OH

OH

OH HO

Amylopektin



Skrob je syntetizovan &etnymi izoformami enzymu
starch synthase (SS)
a zacina tvorbou prekurzoru - ADP-glukozy

Amylose

Amylopectin

Granule
Initiation

SSIV SSI

= Edd e .

GBSSI (waxy) GWD D-enzyme

SSIll (dulr) (amo1) SSHa GBSSII PWD SP (shrunken4?)
SP (shrunken4?)  (sugary2, sex6) PTST LSF1
PTST2 SSlib . LSF2
PTST3 SSHll (dull)(amo1) . Sexd

SSIv

https://doi.org/10.1007/s00709-018-1259-4



Skrob je ukladan ve dkrobovych zrnech rozdilnych
velikosti a tvaru u raznych genotypu rostlin

ot )

kukurice

e’ . e
voskova kukurice J0 ym

hra’éek - al /7 Sum

Biomacromolecules 2006, 7, 2310-2320



Struktura skrobovych zrn a jejich tvorba je
prekvapive slozita a prozatim malo prozkoumana

A Glucose-1-phosphate 00000
ATP Oo (@] %
| .# e 00000

PP 0000 Double helices align

A-type in distinct spacial
ADPglucose %?% arrangements (polymorphs)
o O
00

B-type

Amorphous o

Crystalline
lamella (~6& nm) S

T
—— . -"'\._ -
SN
- . 1\'.\.'
1 N
————— Hy!

Amylose Amylopectin Adjacent amylopectin chains Alternating amorphous Internal growth-ring structure
form double helices which and crystalline lamellag of a starch granule
pack in crystalline lamellag (after chemicallenzymatic treatment)

https://link.springer.com/article/10.1007/s00018-016-2250-x



Leukoplasty
- Nebarevné plastidy (neobsahuji pigmenty)

Elaioplasty:
- Malé, kulaté plastidy

- Obsah olejovych kapek
- Funkce zasobarny lipidu

The Strucutre and Function of Plastids, Ed. Wise a Hoober, Springer, 2007



Chromoplasty

-Cervené, oranzové a zluté
plastidy v nékterych plodech,
kvétech, listech a korenech.

- Obsahuji karotenoidy a
xantofyly

- Vyvijeji se z proplastidu Ci
chloroplastl. MozZnost
rediferenciace

- Vyvoj chromoplastu zahrnuje
degradaci fotosystému a
masivni indukci enzymu pro
syntézu karotenoidu

http://botit.botany.wisc.ed



http://botit.botany.wisc.edu/Resources/Botany/

Chromoplasty

Barviva jsou uloZena v r(izné r“ -

tvarovanych membranovych , e T

strukturach, odvozenych od System thélak?lc_ju g

plastoglubuli (PG) " i 5y Ao B
ARt iy

Karotenoidy mohou byt pritomny
ve formé ruznych krystalu Ci
rozpusténé v plastoglobulech
riznych tvaru (globularni, fibrilarni)

Fibrily chromoplastu ¢ervené
papriky:

PG fibrilarniho tvaru - velké
supramolekulové utvary, zasobarny
karotenoidl. Struktura:

karotenoidové jadro, vrstva lipidu a et -, L |
v : s AL LY i ~ + Plastoglobuly
vneéjsi vrstva z proteinu fibrilinu. D7 PRl
".;.{g % ”‘.'f -

The Plant Cell, Vol. 6, 119-133, January 1994



Plastidovy genom (plastom)

Zmény genomu v dusledku endosymbiotické udalosti:

-Pfesidleni genu do eukaryotického jadra
-Ztraty genu
-Vyuziti novych genu pro jiné funkce



Arabidopsis thaliana

Plastid

Plastome size: 154 kb
Protein ORFs: 87

Nucleus

Nuclear genome size: ~ 125 Mb
Protein ORFs: 27,029

Cyanobacterium-like
| endosymbiont

Anabaena variabilis Nostoc sp.

ATCC 28413 PCC7120
Genome ssizes: 7.1 Mb 7.2Mb
Protein ORFs: 5661 6130

Annu. Rev. Plant Biol. 2009. 60:115-138



Plastidovy genom

Zmény genomu v dusledku endosymbiotické udalosti:

-Pfesidleni genu do eukaryotického jadra
-Ztraty genu
-Vyuziti novych genu pro jiné funkce

Endosymbidza nebyla jen spojena s presunem
prokaryotickych genu, ale znamenala taktéz zasadni zménu
Vv reorganizaci a modelovani eukaryotického genomu.

Presuny genu zfejmé stale probihaiji.
Predpokladame presun DNA spiSe nez RNA.



Plastidovy genom

Suchozemskeé rostliny:
Struktura genomu a slozeni genu
jsou vysoce konzervovane:
Velka a mala single copy region,
2x invertované repetitivni
sekvence (IR).

Rasy:

Struktura i velikost vice
heterologni, napf. Casto absence
IR.

Sekvence genu potvrzuji
monofyleticky plvod plastidu.

(A)

Large single- copy

re.gi(;-n

Oryza sativa (rice) chloroplast DNA

134,525 bp

Inverted repeaty

Inverted repeat,




Plastidovy genom

Velikost genomu: 120-160 (200) kb (nékteré rasy az 500 kb)

Pocet geni: 100 (zelené fasy a vysSi rostliny)
Glaucophyte Green algae & land plants Red algae

LS(

~140 kbp

~190 genes

SC

SC

e.g., Cyanophora e.g., Physcomitrella (small) e.g., Cyanidioschyzon (small)
Acetabularia (large) Corynoplastis (large)

Geny:

nékteré rRNA;

cely soubor tRNA,;

nékteré podjednotky RNA polymerazy prokaryotniho typu;

vetsina podjednotek PSI, PSII, cytochrom bgf komplexu a ATP
syntazy;

néktereé ribozomalni proteiny (uspofadany Casto ve stejném poradi
jako v operonu Vv sinici).

Current Biology 28, R329-R341, April 23,2018



Plastidovy genom
Fotosyntetické komplexy jsou sestavovany z podjednotek rizného ptvodu

———  Geny eukaryotického ptivodu
— Geny sinicového plvodu

PSlI

LL Il

PSI

[/ IHINTENE|

Cyt bg/f

11

\

cpATPase

11 L

70S
ribosome

11 [NHE]

RubisCO

11 Al

Calvin
cycle

ALV VUL WA

Heme
biosynthesis

\5\7‘-’

Annu. Rev. Plant Biol. 2009. 60:115-138



Transport proteint do plastidu

1. Proteiny urCené pro plastid jsou syntetizovany v cytoplazmeé a do
plastidu jsou transportovany post-translacne.

2. VétSina proteinu je syntetizovana s presekvenci (tranzitnim peptidem)
na N-konci proteinu.

3. Po transportu pres dvé obalové membrany je ve stroma presekvence
odstranéna peptidazou (stromal processing peptidase, SPP).

Transport do stroma zajistuji mnohaproteinové komplexy nachazejici se
na vnejsi a vnitrni membrané — translokony.



Transport proteint do plastidu

Translokon na vnéjsi membrané : TOC
(Translocon at the Outer envelope membrane
of Chloroplasts)

-500-1000 kDa

-Toc159 a Toc34 (receptory, GTPazy) a Toc75
(kanal)

-Pfesna kompozice neznama

Translokon na vnitfni membrané: TIC
(Translocon at the Inner envelope membrane
of Chloroplasts)

-Snad 7 podjednotek

-Pfesna kompozice neznama

-Kanal snad tvoren Tic110 a Tic20/21
podjednotkou

Cytosol

Stroma

oM

IM

New Phytologist (2008) 179: 257—285



Transport proteint do plastidu

Post-translaéni prenos

Cytosolické faktory:
Zajistuji dopravu preproteinu k translokonu v
nesbalené podobé

VétSinou chaperony (Hsp70 a dalsi)
M

Faktory ve stroma:

Zajistuji dalSi upravy preproteinu:

-SPP (enzym stromal processing peptidase)
-chaperony

PR
@&

New Phytologist (2008) 179: 257—285



Transport proteint do plastidu

Transport skrze translokon:
Transport se ziejme déje najednou pres obé membrany v mistech, kde
TIC a TOC tvori superkomplex (v kontaktnich mistech - contact sites).

1. Vazba preproteinu na tanslokon. Energeticky nezavislay reverzibilni.
2. Preprotein je transportovan skrze komplex. Nutné ATPa GTP.
3. Translokace do stroma. ATP

Preprotein

Transit peptide

@ @

GTP GDP +P,

TOC

ATP  ADP + P,

~100 pm
Intermembrane ( uw)

) ADP + P, \j‘”““

Mot M N
? % g N @
SPP k Mature

protein




Transport proteinu uvnitr plastidu

Chloroplast obsahuje 6 riaznych kompartmentl a membran, kam
museji byt transportovany specifické proteiny:

1. Vnéjsi membrana

2. Mezimembranovy prostor

3. Vnitfni membrana

4. Stroma o it oy o

5. Thylakoidni membrana = - s —®-

6. Lumen thylakoidu e ey P s /|

/2 (Outer envelope)
-’
P TS
s
% %

J | S Novel,

post-translational
route(s)
(e.g., ceQORH, Tic32)

KEY
== Transit peptide (TOC/TIC)
= Signal peptide (ER)
= Internal targeting sequence
%= Lumenal targeting peptide (Sec)
== Lumenal targeting peptide (Tat)

Transmembrane domain
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Transport proteinu uvnitr plastidu

1. Vnéjsi membrana

Proteiny zfejmé nejsou transportovany skrze translokony, ale jsou
vkladany primo z cytosolu.

Vyjimka: Toc75

Established, post-translational routes

2. Mezimembranovy prostor ... . l

endomembrane route
(e.g., CAH1, NPP1)

( (Thylakoid) /
= /

Nezndme zplsob transportu  «Smmom= . " J

g uter envelope) S

s

; Novel,
»

post-translational
route(s)
(e.g., ceQORH, Tic32)

Transit peptide (TOC/TIC)
Signal peptide (ER)
Internal targeting sequence
Lumenal targeting peptide (Sec)

Lumenal targeting peptide (Tat) k

Transmembrane domain

(et
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Transport proteinu uvnitr plastidu

3. Vnitrni membrana

A. Hydrofobni signal ,stop transfer” zajisti lateralni vystup proteinu z TIC
kanalu do membrany.

B. Protein je pfenesen do stroma a pak vlozen do vnitrni membrany ze
strany stroma.

Co-translational,

endomembrane route

(e.g., CAH1, NPP1) 808
4, Stroma

Established, post-translational routes

(Final destinations indicated)

g e
A. TOC/TIC translokony S
B. ER-GA transportni draha ——

(e.g., ceQORH, Tic32)

KEY
== Transit peptide (TOC/TIC)
= Signal peptide (ER)

= Internal targeting sequence
%= Lumenal targeting peptide (Sec)
== Lumenal targeting peptide (Tat)

Transmembrane domain
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Transport proteinu uvnitf plastidu ... R v

X

Water.splitting
enzyme -

5. Membrana thylakoidi
Znamy minimalné 2 drahy: w009

A. Signal recognition particle-dependent pathway ((cp)SRP)
(prokazana pro transport nékterych proteinu svétlosbérnych komplexu)

Established, post-translational routes
(Final destinations indicated)

B. Spontanni vkladani S e, ’
80S { (Thylakoid) / 'sus

(e.g., CAH1, NPP1)

(napr. nekteré podjednotky i T/
: L, Wl
ATP syntazy) === LL\\ ! e |

3y ¢
Y e Novel,
Golgi Toc | L= post-translational

route(s)

TIC ﬁ 7 \.\’ ? (e.g., ceQORH, Tic32)

. L\ { (
®-L. A fie

Glycoprotein

1 p—

Se l us*
. L -~
1 % N
KEY R 2
~ e J_)
Transit peptide (TOC/TIC)

Signal peptide (ER) Thyl3goid
1 .

nternal largetu?g sequeAnce Stroma

Lumenal targeting peptide (Sec)

Lumenal targeting peptide (Tat) %

Transmembrane domain

Y
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Transport proteinu uvnitr plastidu

6. Lumen thylakoidt

Znamy dve drahy; obé vyzaduji aditivni signalni presekvenci (odhalena
po odstipnuti presekvence pro transport translokony).

A. Draha Tat (Twin-arginine translocase)
Translokuje proteiny plné sbalené; vyuziva gradient protonu.

Established, post-translational routes
(Final destinations indicated)

Co-translational,
endomembrane route
(e.g., CAH1, NPP1)
B D r h S 80S [ (Thylakoid) / 80s
. rana sec

(Secretory pathway) el (e / |

Transportuje nesbalené
proteiny. Vyzaduje hydrolyzu
ATP.

Novel,
post-translational

route(s)
(e.g., ceQORH, Tic32)

KEY
== Transit peptide (TOC/TIC)
“=» Signal peptide (ER)
Internal targeting sequence
"= Lumenal targeting peptide (Sec)
== Lumenal targeting peptide (Tat)
Transmem brane domain
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Déleni plastidu

Current Opinion in Microbiology
Current Opinion in Microbiology 2010, 13:738-746



Déleni plastidu

Plastidy se deli pomoci PD (plastid division) prstence.

PD se sklada ze dvou prstencu
(terestrické rostliny):

-Vnitini prstenec (pfiklada se k
vnitfni membrané ze strany stroma)

-Vnéjsi prstenec (pfiklada se k
vnéjSi membrané z cytosolické
strany)

Neékteré rasy obsahuiji i stredni
prstenec v mezimembranovem
prostoru.

Slozeni prstencll — viceméné neznamé.

Plant Cell, Vol. 13, 707-721, March 2001



Déleni plastidu

Postup déleni plastidu:

=

Na vnitfni stranu vnitfrni membrany se pfiklada protein FtsZ

2. Posléze jsou do mista deleni rekrutovany dalSi proteiny — vnitfni

prstenec. Slozeni vnitrniho prstence nezname.

Posléze se vytvari vnegjsi (stfedni) prstenec.

Na vnejSi stranu PD prstence se pfiklada dynamin (neni totozny s

vnéfjsim PD prstencem).

5. Béhem zaskrcovani vnéjsi prstenec tloustne, zatimco vnitfni ne
(depolymerace?)

6. Tésné prfed dokoncenim déleni mizi vnitfni a stfedni prstenec, zustava

vneéjsi, ktery dokoncuje déleni.

B W

Plastidovy délici aparat se sklada castecné z protein
prokaryotického (FtsZ) a eukaryotického (dynamin) pavodu.
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Zajimavosti ohledné sdileni funkce plastidi mezi organismy:
Axolotl skvrnity a fasa Oophila amblystomatis
https://plus.rozhlas.cz/mlok-na-slunecni-pohon-6630599

Rozdily a spole¢né znaky fotosyntetického a dychaciho
elektrontransportniho retézce:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK21063/

{A) MITOCHONDRION (B) CHLOROPLAST
m_’ "& ‘ light (\ | light m
4 - ]:: o
N e §\|
[ | 4 photosystem photosystem |
fats and citric ”» carbon-
carbohydrate —  acid ) o H0 fixation -— CO,
molecules cycle ( cycle
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molecules
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products products


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK21063/
https://plus.rozhlas.cz/mlok-na-slunecni-pohon-6630599

Shrnuti:

Historie objevu plastidd

Endosymbioticky vznik, primarni, sekundarni a terciarni plastidy

Struktura primarnich plastidi. Glaucophyta, Rhodophyta, zelené rostliny
Kompartmenty plastidu a jejich vyznam

Prehled fotosyntézy

Princip C3, C4 a CAM fotosyntézy

Vyvojové typy plastidd vyssich rostlin

Plastidovy genom; presuny gend, velikost a struktura plastidového genomu
Transport proteint do plastidu

Déleni plastidu



