KAPITEL 11

Sina: upphdra att floda (anvénds
sftast om vatten)

‘Solen kommer forstés att slockna
3 sméaningom, men under dver-
ikadlig tid ar den "icke sinande”.

Vaxternas autotrofa liv

Om man betraktar jorden utifrén ar det mesta blatt eftersom haven
ar s& dominerande. Men det andra som &r slaende ar faktiskt det
grona pa kontinenterna, som finns ndstan fran pol till pol - undanta-
gen &r omraden med evig is respektive cknar. Men dven i en 6ken
brukar det kunna finnas enstaka vaxter. Den grona fargen ar pig-
mentet klorofyll som fangar in solljus - fran en aldrig sinande® en-
ergikalla?. Vaxterna lever och vaxer genom att utnyttja den har en-
ergin for att fran koldioxid, vatten och mineralnaringsamnen bilda
kolhydrater och syrgas i fotosyntesen. Vaxterna ar alltsa sjalvfor-
s6rjande, autotrofa, och behdver darfor inte utnyttja andra organis-
mer for att fa energi och byggmaterial. Men nar vaxtceller inte ge-
nomfdr fotosyntes behover de ocksa syrgas fran omgivningen for sin
cellandning. Det galler hela vaxten nattetid och for rétter och andra
icke-grona delar dven pa dagen.

Jorden frin rymden. Ju bittre forutsittningarna dr for vixterna, desto grinare dr kontinenterna. Hir
ser vi var det finns regnskog i Afrika respektive odlad mark och skog i Europa och Sibirien.
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Nar du har last kapitlet ska du ha kunskap om...

» principen for fotosyntesen,

« vad som menas med fotosyntesens tva reaktionsserier,

» fotosyntesens hastighet i forhallande till ljusstyrka, halt av koldioxid i luften,
temperatur respektive vattentillgang,

 vilka mineralnaringsamnen en vaxt behover.

Viktiga begrepp
amyloplast fotorespiration makronaringsamnen
begransande faktor fotosyntes mikronaringsamnen
C3-vaxter klorofyll mineralnaringsamnen
Cé-vaxter kloroplast plastider
Calvincykeln klyvoppning proplastider
CAM-véaxter koldioxidkompensa- rubisko
fotokemisk reaktions- tionspunkt stroma

serie ljuskompensationspunkt  tylakoider

Fotosyntesen

Fotosyntesen kan sigas vara jordens viktigaste kemiska reaktion, klorofyll det
viktigaste firgimnet, och enzymet rubisko (se nedan) det viktigaste proteinet.
For utan fotosyntesen skulle de flesta livsformer inte existera.

Med hjilp av fotosyntesen kan en véxt leva pa enbart solljus och oorganiska
dmnen, och p3 sa sitt bygga upp hela sin organism. I den ingar forstas alla pro-
teiner, kolhydrater, lipider och andra 4mnen som behévs i levande organismer.
Det 4r majligt att odla vixter i vixthus med god belysning om man bara tillfor
vatten och en lagom mingd mineralniringsimnen. Koldioxid finns ju alltid i
luften — men ibland 6kar man medvetet halten koldioxid i vixthus for att fa

bittre tillvixt.

Kloroplastens struktur

Hela fotosyntesen sker i kloroplasten, fran det att ljus fingas upp av speciella
klorofyllmolekyler till dess att det bildas olika sockerarter. Frin kloroplasten fors
sockermolekyler ut i bladcellernas cytoplasma och till 6vriga delar av vixten. De
tre viktigaste delarna av en kloroplast r det dubbla yttre membranet, “travar” av
membranblasor, #ylakoider, och utrymmet mellan dem, stroma. Fotosyntesen be-
stir av ett antal olika delreaktioner. De fotokemiska reaktionerna sker i tylakoi-
derna medan koldioxidfixeringen sker i stroma.

yttre membran  inre membran

/
tylakoid-

Siarin /membran

tylakoid kloroplast
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Kloroplast: den organell i véxtceller
dar fotosyntesen sker.

Tylakoider: membranblésor inne i en
kloroplast.

Stroma: utrymmet mellan tylakoi-
derna, inne i en kloroplast-

Till viinster syns en TEM-bild
pa snittade kloroplaster, med
en forstoring pa cirka 13 000
ganger. Hir syns tylakoiderna
som riinder och plattor. Till
héger visas kloroplastens prin-

cipiella uppbyggnad.
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istider: samlingsnamn for kloro-
sster och liknande organeller (se
1an), som har andra uppgitter dn
osyntes.

wloplast: plastid som lagrar
rkelse.

oplastider: forstadier till andra
astider.

umusamnen: rester av doda

xter, det som blir kvar nér ned-
ytarna har forbrukat alla &mnen
m &r l4ttare att bryta ner. De &r
stiga i marken for att halla kvar
itten och mineralndringsémnen.

Plastider

Kloroplasterna tillhor en grupp organeller som gemensamt kallas plastider.
Vita (alltsa firglosa) plastider lagrar stirkelse i underjordiska organ — dessa bru-
kar kallas leukoplaster eller amyloplaster. I blommors kronblad finns i stillet ofta
kromoplaster, med r6da och gula firgimnen, som inte deltar i fotosyntesen.

Det mesta tyder p4 att plastiderna hirstammar frin autotrofa bakterier som
var slikt med dagens bligrona bakterier. De "vandrade in” i andra celler for cirka
1,5 miljarder 4r sedan, alltsa vid ungefir samma tidpunkt som mitokondrierna
gjorde samma sak (se Spira 1 s. 161). Plastiderna har fortfarande eget DNA och
egna ribosomer av samma typ som i bakterier. En del av fotosyntesenzymerna
tillverkas med hjilp av informationen frin kloroplasternas DNA, och inte frin
DNA i cellkdrnan.

I groende fron finns plastiderna i form av forstadier, sm proplastider. Full ut-
veckling till kloroplaster i blad med bildning av klorofyll kraver ljus, dtminstone
hos de gdmfroiga vixterna.

Fotosyntesens totala reaktion

Man trodde linge att vixterna lever av humusimnena' i marken. Det kan man
lisa i Carl von Linnés berdmda reseskildringar frin mitten av 1700- talet.

Den forsta idén om hur vixter livnir sig kom férmodligen frin belgaren Jan
van Helmont, som fann att en videbuske i en stor kruka under ett par ar hade
skat mycket mer i vikt 4n vad krukjordens vikt hade minskat. Helmont trodde
att alle nytt vixtmaterial kom fran vattnet, men under 1700-talets senare del
fsrstod den schweiziske forskaren Jean Senebier dven koldioxidens roll. Redan
under boérjan av 1800-talet hade alltsd forskarna listat ut fotosyntesens

summaformel:

koldioxid + vatten —> kolhydrater + syrgas
Att ljus ir nddvindigt visades redan i slutet av 1700-talet. Enkla experiment

visar dessutom att det bara bildas kolhydrater i gréna blad, alltsa att firgimnet

klorofyll ir nédvindigt.

I det hiir experimentet har man anvint blad som saknar klorofyll lings kanterna, dir det dr vir. Nir
bladet stir ljust bildas kolbydrater i fotosyntesen, i det hir falles stiirkelse, som med jod far bla firg.
D syns tydligt as stiirkelse bara bildas diir det finns klorofyll.
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aeroba bakteriet

tradalg

absorbans, klorofyll a
- — - — fotosynteshastighet

400 500 600 700
vagldngd pa ljus (nm)

400 500 600
vagldngd pa ljus (nm)

Det gick 4ven tidigt att visa att rott och blatt ljus ger mest effektiv fotosyntes
— sadant ljus som absorberas av klorofyll. Négra ledtridar ir féljande: Det ér en
redoxreaktion?. Syre har (nistan) alltid oxidationstalet —II, och vite +1, alltsd
miste kolet i koldioxid, CO,, ha oxidationstalet +IV. Kolhydrater har ofta en
formel som kan sammanfattas som (CH,O) , dir n i enkla sockerarter ér ett tal
fran 3 ll 7. Har ser man att kolet har oxidationstalet 0. Allts innebir fotosyn-
tesen att kol reduceras.

Som du ser i illustrationen hir nedan 4r det syret i vatten som oxideras till
syrgas, och d dndras oxidationstalet fran —II till 0. Den “reducerande férmigan”
overfors fran vattnet till kolet med hjilp av viteb4raren NADP".

Tva serier av reaktioner

Det var under 1930-talet som forskarna kom fram till att syret som bildas i foto-
syntesen kommer frin vattnet, inte frin koldioxiden. Kvar fran vattnet blir vitet,
som reagerar med koldioxid och pa s vis bildas kolhydrater.

Fotosyntesen bestir av tvd hindelseférlopp, dels en fotokemisk reaktionsserie
dels en koldioxidfixerande reaktionsserie. I den fotokemiska reaktionsserien
bildas syrgas och energiférmedlande dmnen, bland annat laddade vitebirare
(NADPH). I den koldioxidfixerande reaktionsserien omvandlas koldioxid till
olika sockerarter. Bilden ger en schematisk beskrivning av de tva reaktionerna.

FOTOKEMISKA REAKTIONER CALVINCYKELN

H.0 (0P
NADP+
ADP
+ Pj
fotosystem Il
RuBP fosfoglycerat
tylakoid elektrontransportkedjan
fotosystem | /
ATP / G3P
NADPH
stérkelseforrad
kloroplast aminosyror
0, fettsyror

w sackaros
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Vilket ljus ir mest effektive for
fotosyntesen? I det hiir klassiska
experimentet belystes en tridalg
med ljus av olika vaglingd
(fiirg) med hjilp av ett prisma.
I vattnet runt tridalgen fanns
aeroba bakterier, som soker sig
till de omréiden dir det bildas
mest syrgas. Experimentet visar
att blitt och ritt ljus Gr mest
effektivt for syrgasbildning,
alltsa for fotosyntesen.

I hégra diagrammet visas hur
vél klorofyll a absorberar ljus
av olika vaglingder, och iven
fotosynteshastigheten vid olika
ljusvéglingder.

1Redoxreaktion: kemisk reaktion
dér ett amne reduceras, tar upp
elektroner, medan ett annat émne
oxideras, blir av med elektroner.

Bilden ger en sammanfattning
av fotosyntesens tvé reaktions-
serier och hur de hinger ihop.
1 den fotokemiska reaktions-
serien splittras varten med
hjilp av solenergi, samtidigt
som syrgas, ATP och NADPH
bildas. ATP och NADPH
utnyttjas i en reaktionsserie
som kallas Calvincykeln, for
att bygga upp kolbydrater frin
koldioxid.
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Den fotokemiska reaktionsserien

otokemisk reaktionsserie: med
jélp av solenergi bildas de energi-
jrmedlande dmnena NADPH och
TP, samtidigt som syret i vattnet
lir till syrgas.

av fotoner anvinds till att

Den fotokemiska reaktionen innebir att ljusstrlningens smi "paket”, fotonerna,
fangas upp av speciella klorofyllmolekyler. Elektroner fors dir upp till en hdgre
energiniva, si att olika kemiska reaktioner blir méjliga. Energitillforseln i form

e dela upp vatten till syrgas, elektroner och vitejoner.

s kombinera elektroner och vitejoner med en birarmolekyl (NADP*), sé att det
bildas molekyler som kan formedla energi av hog kvalitet. Dessa anvinds for
att ombilda koldioxid till socker.

o bilda ATD eftersom det dessutom krivs ytterligare energitillforsel for reaktio-
nen nir sockerarter bildas ur koldioxid.

{YCKELHAL:

)e fotokemiska reaktionerna i
letalj

) Forst tar vi upp ndgra intressanta,
idiga forskningsresultat:

)m en suspension® av kloroplaster bely-
es kan manga olika dmnen reduceras,’
let vill saga ta upp elekironer. Det ar
ydligt att fotosyntesen har med reduk-
ion och oxidation att gdra!

") De vaglangder av ljus som é&r effek-
iva for fotosyntesen &@r de som tas upp
wv klorofyll. Ljus med vaglangd dver 680
im, allts3 “ordentligt rott”, racker inte
or att fotosyntesen ska fungera. Men
ym man belyser véxtceller med ljus av
)ade vaglangderna 670 och 700 nm blir
otosyntesen effektivare dn med enbart
570 nm. Det hér betyder att de finns tva
jusinfingande system med olika krav
) ljusets véglangd. Man kallar dem tva
otosystem.

3) Kloroplaster kan bilda ATP i ljus. Den
fotokemiska reaktionen sker enbart vid
tylakoidmembranen i kloroplasterna och
inuti tylakoidbldsorna.

Fotosystemen, dar reaktionen sker, bestér
av ett komplex av klorofyll (klorofyll a)
och proteiner, ett reaktionscentrum, och
runt detta pigmentmolekyler i en ljusin-
fangande "antenn” (klorofyll a och b samt
karotenoider).

Reaktionen bdrjar ologiskt nog i fotosys-
tem|l.Ljusenergiflyttarbortelektronerfran
dess reaktionscentrum, och da tar reak-
tionscentret i stallet upp nya elektroner
frén vatten. P det viset delas vatten upp
i syrgas, elektroner (till reaktionscentrum
i fotosystemet) och vatejoner. | det hér
vattenspjalkande systemet har metallen
mangan en viktig roll.

kloroplast lumen

De frigjorda elekironerna kan utfora ar-
betet att fora in vétejoner (protoner) i
tylakoidblasan. For att fa tillréckligt med
energi for att bilda vatebérare (NADPH-
molekyler), krdvs ytterligare ljusenergi,
som frigors i fotosystem |. NADPH é&r
viktig i fotosyntesen eftersom det &r
denna molekyl som reducerar koldioxid
till socker.

| och med att elektronerna far vétejoner
att passera tylakoidmembranet bildas
alltsa ett dverskott pa vétejoner inuti tyla-
koidblasan jamfort med Gvriga delen av
kloroplasten. Koncentrationsskillnaden ar
en form av lagesenergi, och den anvands
till att bilda ATP, p& ungefdr samma satt
som i andningskedjan i mitokondrierna.
En sammanfattning av den fotokemiska
reaktionen ar att ljusenergi anvands for
att dela upp vatten, s& att det bildas
syrgas, ATP samt vdte pé speciella bérar-
molekyler, NADPH.

Suspension:
1ppslamning,
1agonting man : ES I
drutienvitska | '

stroma

antenn

Elektron- reaktions- "‘n_\Fd/ "antenn”

sransporten och gl 2
ATP-bildningen @BV GO 8ee
“ tylakoiden — \S\i \82‘1 7’;& s;i { Eii Eé Eé Eii gwﬁ%r §
G L ) | beoes® 006!
FS| =fotosystem| 2H20 02 4H* b H+ ATP-syntetas

FS Il = fotosystem Il FS|

PQ =plastokinon

PC = plastocyanin

Fd =ferredoxin tylakoidens insida (lumen)

==V = elektroner

ljusinfaingande

NADPH + HF

pt
primar elektron-
acceptor

NAD ADP ATP
\J +P H+
1 reaktions:

. centrum lusinfdngande

Koldioxidfixeringen

I nista reaktionsserie i fotosyntesen omvandlas koldioxid till socker. Detta sker i
Calvincykeln, uppkallad efter Melvin Calvin, nobelpristagare i kemi 1961. Han
redde ut hindelseforloppet genom att lita en gronalg ta upp radioaktiv koldi-
oxid, och sedan — efter ett fital sekunder — undersoka i vilka kemiska foreningar
de radioaktiva kolatomerna hade hamnat. Calvincykeln har egentligen manga
forgreningar, men det allra viktigaste kan sammanfattas s hir:

Koldioxiden tas upp frin luften genom att ett enzym, som kallas rubisko,
katalyserar reaktionen mellan koldioxid och en sockermolekyl med fem kolato-
mer. D34 bildas tvi molekyler med tre kolatomer vardera. Med hjilp av vite pd
birarmolekyler och energi formedlad av ATP, ombildas molekylerna till' socker
med tre kolatomer. En del av sockret fors ut ur kloroplasten eller lagras ddr som
stirkelse, medan en stor del ombildas till den ursprungliga sockermolekylen med
fem kolatomer. P4 s vis kan cellen ta in mer koldioxid. Bilden ger en schematisk
beskrivning av vad som sker.

9) koldioxid
@ -0 080

ADP

instabilt
komplex
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4 _° C °= \_o_

ribulos-1,5-bisfosfat

ﬁ?

slags kolhydrater.

Calvincykeln 3 friskyler
(P P; 3-fosfoglycerat

2 molekyler

2 molekyler
1,3-bisfosfoglycerat

glyceraldehydfosfat

enZym
// S @9 D
-~ NADPH g ./ fosfor
NADP* 3 @ kol

En del glyceraldehydfosfat @ svre
tas ut ur Calvincykeln. o vite

Pi

Enzymet rubisko har nackdelen att det kan binda syrgas till fem-kolférening-
en, och di gir fotosyntesen med férlust. Den hir reaktionen kallas fotorespira-
tion och far betydelse vid hog temperatur och starkt ljus. Men en del vixter har
utvecklat metoder for att hantera fotorespirationen — det kan du lisa om lingre
fram i kapitlet.
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; s ~ NADPH -

Koldioxidfixerande reaktionsserie:
de energiférmedlande amnena
frén den fotokemiska reaktionen
anvands till att ta in koldioxid och
omvandla den till socker.

Rubisko: (forkortning av
"ribulos-1,5-bisfosfat-karboxylas-
oxygenas”) det enzym som fangar
in koldioxid s& att det kan bildas
organiska molekyler.

Calvincykeln med alla reaktionssteg fran det ast
q’ koldioxid reagerar med ribulos-1,5-bisfosfat till dess
p att denna molekyl dterbildas. Under cykeln bildas
glyceraldehydfosfat. En del av glyceraldehydfosfaten
gdr ur Calvincykeln och anviinds i kloroplasten dir
den omvandlas till stirkelse, eller i cytoplasman diir
den omvandlas till sackaros.

Hiir ser man kolatomernas "6de” i Calvincykeln. Vi
utgdr frin tre koldioxidmolekyler. Ungefir en sjdtte-
del av kolatomerna limnar cykeln for att bilda olika

ADPQO

@e Calvincykeln
Q

forenklad
ATP

ADP

NADP*

Fotorespiration: nér rubisko tar in

syrgas i stallet for koldioxid — en
forlust for véxten.
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.ucker: luftig, ej tat

Tvirsnitt av ett blad (SEM-
ild). Huden pa bladets jver-
espektive undersida har smd
ch rundade celler. Alldeles
nnanfor huden, pé éversidan,
inns titt sammanfogade celler
palissadvivnad. Dirunder
:ommer ett mer luckert lager
ned svampvivnad. Mitt i
vilden syns dessutom en led-
ringsstriing (felaktigt kallad
adnery). Férstoring cirka

2 400 ginger.

\yvippning: "hél” i blad som kan
ippnas och stangas med hjalp av
orelser i slutcellerna.

Klyvippningar frin blad av
hyacint. Varje klyvippning
ymges av tvé slutceller som ir
iika pa kloroplaster. Cellerna
daremellan dr hudceller i
spidermis, utan kloroplaster.

Fotosyntes i olika miljoer

For att forstd hur fotosyntesen fungerar for vixten tittar vi frst pd hur blad 4r
uppbyggda. De bestar i princip av samma typ av vivnad som vixtens 6vriga or-
gan, alltsd hud (epidermis), grundvivnad och ledningsvivnad. Svampvivnaden
4r en variant av grundvivnaden, och den ir speciellt lucker?, vilket gor att cel-
lerna med kloroplaster far god kontakt med den omgivande luften, som innehal-

ler koldioxid.

s

hud (epidermis)

palissadvavnad

svampvavnad

ledningsstrang

Om man undersoker huden (epidermis) frin undersidan av ett blad i mikro-
skop, ser man dels hudceller, dels sma gréna ”munnar’ — slutceller. Den gréna
firgen beror pa att slutcellerna innehaller kloroplaster, medan de omgivande
hudcellerna ofta saknar dessa organeller. Tv slutceller omger en springa — klyv-
dppningen — som kan dppnas och stingas. Ofta ir klyvoppningar 6ppna i ljus
men stingda i morker.

Klyvéppningarnas funktion ir att reglera gasutbytet mellan bladets inre och
omvirlden. Ett si gott som oundvikligt problem ir, att nir klyvéppningarna dr
6ppna och koldioxid diffunderar in si férsvinner i stillet vatteninga ut. Som vi
tar upp i kapitel 12 s miste klyvoppningarna slippa ut vatteninga for att vatten
med 18sta mineralniringsimnen ska kunna transporteras upp i vixten. Men da

136

riskerar ocksi vixten att torka ut och dé. Ofta ir det alltsa en kompromiss mel-
lan effektiv fotosyntes och vattenhushallning.
Fotosyntesens hastighet i vixtens naturliga miljé piverkas bland annat av
o ljusstyrkan,
° temperaturen,
o halten koldioxid i den omgivande luften, och
o vattentillgingen.
I mer extrema miljder har dessutom mainga vixter utvecklat olika typer av
”pabyggnader” av Calvincykeln.

Fotosyntes och ljusstyrka

I morker ir cellandning bladcellernas enda majlighet att f4 energi till att hélla sig
vid liv. Vid svagt ljus viger cellandning och fotosyntes upp varandra, sa att net-
toutbytet av koldioxid blir noll. Det kallar man fuskompensationspunkten. Med
hégre ljusstyrka &kar fotosyntesens aktivitet till dess att en plata nis (diagrammet
nedan till vinster). Platin ligger olika hogt hos olika typer av véxter, men den
varierar dven mellan blad pa ett och samma trid. Vid riktigt hég ljusstyrka kan
kloroplasten skadas, sa att fotosyntesens aktivitet minskar.

Olika vixter ir alltsd anpassade till olika ljusstyrka. Ofta skiljer man mellan
sol- och skuggvixter, ibland mellan sol- och skuggblad pi samma trid. Skugg-
vixter har effektiva pigment for fotosyntesen, si att ljuskompensationspunkten
ligger vid lag ljusstyrka, och aningen mer ljus utnyttjas mycket effektivt. Dir-
emot saknar skuggyixter oftast formaga att utnyttja starke ljus effektivt. Tva
skuggtaliga vixter i svenska skogar 4r ekorrbir och harsyra.

Solvixter har oftast ljuskompensationspunkten pa en hégre nivd, men kan i
stillet utnyttja starkt ljus bittre, och skadas heller inte lika litt av hog ljusstyrka.

1,25+ e
= 8 1,001 /" bermudagris C4-vixt
z %Q V4
3 v -5
5 - 8 0.75
e solvaxter 3 _vete C3-véxt
B a4 € 0,50
= 2
g *27 5 0,251
£ 41 skuggvixter e
Q 4
€ - > 0 T T T T 1
§ -1 ljusstyrka 0 10 20 30 40 50
2 temperatur

Sambandet mellan temperatur och forosyntes

Sambandet mellan ljusstyrka och fotosyntes.
for en C3-viixt och en C4-viixt (se s. 139).

Punkten dir grafen skir X-axeln visar
ljus-kompensationspunkten.

Fotosyntes och temperatur

Minga vixter som ir anpassade till kallt klimat kan ha viss fotosyntesaktivitet
redan nir temperaturen ir omkring noll grader. Precis som andra biokemiska
reaktioner dkar hastigheten med temperaturen, inda upp till cirka 45 °C, da
minga enzymer denatureras' (diagrammet ovan till héger). Men nettofotosyn-
tesen ir oftast bist vid ganska liga temperaturer, da cellandningen ocksa okar i
intensitet med dkad temperatur. Eftersom vixter kan kyla bladen genom att lita
vatten avdunsta ser man ocksa direkt fotosyntesens beroende av vattentillgangen.
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Ljuskompensationspunkt: den
ljusstyrka dar fotosyntes och cell-
andning hos vaxten gar jamnt upp,
s att nettoutbytet av koldioxid
blir noll.

Ekorrbir dr en liten viixt
som kan leva och genomfora
fotosyntes i skuggan under tita

granar.

IN&r proteiner denatureras, innebar
det att de forlorar formen och
darmed funktionen.
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Idioxidkompensationspunkt: den
It koldioxid i luften dar fotosynte-
n och andningen (cellandningen
h fotorespirationen) gdr “jamnt
p”, 54 att nettoutbytet av koldi-
id blir noll.

“véixthus kan man oka
alten koldioxid i luften
or att fi plantorna art
iixa bittre.

Fotosyntes och koldioxidhalten

Enzymet rubisko brukar kallas virldens viktigaste enzym. Men rubisko ir inte
“perfekt” da det inte binder koldioxid si vildigt effektivt, och vid brist pa kol-
dioxid binder det i stillet syrgas. Alltsi finns det dven en koldioxidkompensa-
tionspunks. Om koldioxidhalten ir lig blir det alltsd ingen nettofotosyntes. I
évrigt piminner kurvan for fotosyntesens hastighet i forhallande till koldioxid-
koncentration om kurvan for ljusstyrka. Ligg dock mirke till, i diagrammet hér
nedan, att C3-vixter inte uppnir sin maximala fotosynteshastighet vid normala

koldioxidhalter i luften.
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2 /C4-vaxt

Z‘ » —— Sambandet mellan lufiens halt av kol-
s 1/ dioxid och fotosyntesens hastighet for en
£ Sequs . . .

s 1/ C3-vaxt C3-viixt respektive en C4-viixt (se nedan).
g 3 : o ;

k= f Ar 2017 var lufiens koldioxidhalt cirka
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E 1 L 0,038 volymprocent.
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£ 14001 003 005 volymprocent

koldioxid

Ibland utnyttjar man detta genom att spruta in koldioxid i vixthus. Frigan dr
om vixter pi akrar och ute i naturen kommer att vixa bittre genom att halten
koldioxid nu 6kar i luften. I en del fall verkar det vara si. En orsak 4r, att vixterna
kan klara sig med mindre mingder vatten 4n vid ligre halt koldioxid. Med mer
koldioxid i luften behéver inte klyvoppningarna vara lika vidoppna som vid ldgre
halt koldioxid, och da blir vattenforlusterna mindre. Om detta verkligen 4r till
nytta for jordens ekosystem ir ddremot tveksamt. Risken ir stor att den hdr for-
bittringen av vixters produktivitet motverkas av jordens Skade medeltempera-
tur. Det kan ocksa bli s att vixter som odlas i svalare klimat, exempelvis i Skan-
dinavien, gynnas, medan skordarna minskar i omriden med varmare klimat,

trots okad halt koldioxid i luften.
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Fotosyntes och vattentillgang

For vixterna ir det ett problem att bladen maste ha éppna klyvéppningar fér
att ta in koldioxid till fotosyntesen, samtidigt som de forlorar mycket vatten
via avdunstning genom klyvoppningarna. Vid vattenbrist 4r det allra viktigast
for vixternas dverlevnad att de kan stinga klyvéppningarna fér att minska av-
dunstningen. Men det innebir samtidigt att fotosyntesen blir mindre effektiv. I
praktisk vixtodling vattnar man dirfor ofta, inte bara for att hilla vixterna vid
liv utan iven for att de ska vixa si snabbt som méjligt.

Utbyggnad av Calvincykeln — C4

U ett evolutionirt och ekologiskt perspektiv sa 4r det logiskt att vixter som kan
vixa effektivt trots knapp' vattentillging fir stora konkurrensférdelar i varmt
och torrt klimat. I ett sadant klimat trivs C4-vixter, som har "byggt pd” Calvin-
cykeln, vilket gor fotosyntesen mer effektiv.

Principen ir att det i bladet finns tva olika typer av celler, yttre och inre, som
samarbetar nir vixten tar upp koldioxid. I de yttre cellerna tas koldioxid upp av
en forening med tre kolatomer, sa att det bildas en molekyl med fyra kolatomer.
Den molekylen transporteras till de inre cellerna, dir koldioxid kopplas loss och
fors in i Calvincykeln. P4 det hir sittet koncentreras koldioxiden innan den fors
vidare till enzymet rubisko, och d minskar risken att rubisko i stillet binder syre
s3 att vixten rikar ut for fotorespirationen, vilket 4r en forlust for den.

Eftersom de hir vixterna har en effektiv metod for att i in koldioxid behéver
inte klyvéppningarna vara si vidéppna som pa vixter med enbart Calvincykeln,
det vill siga C3-wvixter.

Alltsa ir C4-fotosyntes en god anpassning till “halvtorra” klimat. C4-foto-
syntesen ir dessutom mer effektiv an C3 vid héga temperaturer och ljusstyrkor.
Men nackdelen for C4-vixter 4r att det krivs extra energi, formedlad av ATP, for
att forst binda koldioxiden till C3-molekylen och fi en C4-forening. I starkt ljus
ir dock extra ATP-bildning inte ndgot stort problem.
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Majs klarar sig bra i torrt och
soligt klimat tack vare sin spe-
ciella typ av fotosynres — C4.

"Knapp: (har) valdigt liten
C4-vixter: har en "pabyggnad” pa

Calvincykeln, s att fotosyntesen blir
mer effekdiv.

(3-vixter: har enbart Calvincykeln.
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AM: typ av fotosyntes dar kol-
joxiden tas in pa natten, byggs
1i syror, och sedan utnyttjas pa
agen for att bilda kolhydrater i
stosyntesen. Hos fetbladsvaxter, i
Jra miljoer.

Utbyggnad av Calvincykeln — CAM

Det finns ytterligare en variant av fotosyntes som ir relativt vanlig — CAM. CAM
ir en forkortning av ”Crassulacean Acid Metabolism”, alltsd "syra-dmnesom-
sittning pa fetbladsvixternas sitt”. Vixter i extremt torra miljder har inte en
uppdelning av fotosyntesaktiviteter i olika celler, utan vixlar istillet mellan natt
och dag. P4 natten, nidr det r svalare, tar vixterna in koldioxid och binder till
syror med fyra kolatomer. P dagen kan klyvéppningarna vara stingda, med smi
vattenforluster som foljd. D4 frigors koldioxid frén syramolekylerna och byggs
in i Calvincykeln.

Riknat i koldioxid per gram bladvivnad och timme ir CAM den minst effek-
tiva fotosyntesen, medan C4 ir den mest effektiva. CAM-fotosyntesen har ut-
vecklats i extrema miljder dir CAM-vixter har en konkurrensfordel. De skulle
diremot inte kunna hivda sig i konkurrens med vare sig C3- eller C4-vixter i
dessas naturliga miljéer. Néagra svenska CAM-vixter ér olika arter av sliktet
Sedum, fetknoppar. De lever ofta pé berghillar, som blir helt torra under varma

perioder pd sommaren.

R TR

miljoer som det hir faktiskt Gr, trots havet i bakgrunden.

P2 senare tid har fetknoppar, sliktet Sedum, bérjat anvindas som takbeldgg-
ning, s kallade Sedum-tak. Sadana tak har flera fordelar. De ger bittre ljud- och
virmeisolering och gor att vatten rinner av lingsammare, sa det blir mindre risk
for oversvimning vid hiftiga regnskurar.
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NYCKELHAL:

Andra aspekter pa fotosyntes och klimat

| omraden med tydliga skillnader mellan arstiderna,
som i Sverige, kan fotosyntesen inte ske med samma
effektivitet hela aret — har blir den arstidsbunden. For
att fotosyntesen ska bli effektiv krévs en kombina-
tion av lagom temperatur, god ljustillgang och god
tillgéng pa vatten.

Tidiga varblommor

| ovskogar brukar olika orter pd¢ marken blomma
tidigt, innan tradens [6v spricker ut. Vitsippor, exem-
pelvis, klarar av det mesta av arets aktiviteter, med
blomning och fotosyntes fér energireserver till nasta
ar, pa nagra manader under varen och forsommaren.
De blommande drterna har ofta ett ganska grunt rot-
system, och kan ta upp vatten dven om marken pa
storre djup fortfarande ar frusen. Nar trddens blad slar
ut blir det mérkt nere pa marken, sa under hogsom-
maren ser man inte sd manga blommande véxter pa
marken i en l6vskog.

Lovfdllande trdd

Traden kan inte sld ut sina blad med en géng nar
varsolen bdrjar vdrma, eftersom marken fortfarande
kan vara frusen, och det da kan vara svart att ta upp
tillrdckligt med vatten. Fram pa héstkanten gor sig
trdden av med bladen, innan marken fryser igen.

Barrtrad

Ménga barrtréd, bland annat tall och gran, dr grona
hela aret. S& lange marken ar frusen klarar de dnda
inte att utfora fotosyntes. Eftersom vintern r en tor-
period innebdr 6ppna klyvoppningar ytterligare vat-
tenforlust. Av det skélet hdrdas barrtrdd under hos-
ten, det vill sdga nér dagama blir kortare sa stangs
klyvoppningarna "for sasongen”. Den hér hdrdningen
finns kvar till ganska langt fram pa véren — alltsa &r
det sé att dagarna méste bli rejalt anga innan traden
aterigen dppnar klyvoppningama och drar igang en
effektiv fotosyntes.

Mossor, lavar

Lavar &r inte vaxter utan en svamp och en alg i mu-
tualism (se s. 167). | manga fall fungerar dock mossor
och lavar ganska lika, bade nar det géller fotosyn-
tesen och hur hardiga de ar mot olika péfrestningar.
Till skillnad frén andra véxter kan mossor (liksom
lavar) dverleva ndstan helt uttorkade, for att snabbt
leva upp och sétta igang fotosyntes om de far tillgang
till vatten. Viss fotosyntes kan ocksd péga vid svagt
ljus och 1ag temperatur.

De hér skilda anpassningama gor att olika véxter
(samt lavar) blir mest konkurrenskraftiga i olika mil-
joer och vid olika rstider. Det r inte alltid den "stora
och starka” som klara sig bést i kampen for tillvaron. |
stéllet galler det att ha formégan att 6verleva besvar-
ligare miljoforhallanden béttre an konkurrenterna.

Tallen bebiller sina grina barr under vintern, men dé méste klyvippningarna vara stingda. Soliga dagar pa vin-
tern borde det gé att genomféra fotosyntes, men det gér inte att ta upp vatten frin den frusna marken. Om klyvipp-
ningarna da skulle varit Gppna skulle tallen ha torkat ut och ditt
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