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Fotosynte(ske prosesser 

Hvordan bruker fotosynte1ske celler lys 1l å endre karbondioksid  

og vann 1l organisme molekyler og oksygen?

 
Prosessen som konverterer energi fra sollys 2l kjemisk energi lagret i sukker og andre 

organiske molekyler kalles fotosyntese. Fotosyntese nærer nesten hele den levende verden 

direkte eller indirekte. En organisme de organiske forbindelsene den trenger 2l energi og for 

å bygge karbonskjele=et på en av to måter: autotrof ernæring eller heterotrof ernæring. 

Autotrofe organismer kan oppre=holde seg selv uten å spise noe som kommer fra andre 

levende vesener. De produserer sine egne organiske molekyler fra CO2 og andre uorganiske 

materialer fra omgivelsene sine. De er hovedkilden 2l energi for alle ikke-autotrofe 

organismer. Av denne grunn kalles de for produsenter. De fleste planter er autotrofe. Mer 

spesifikt er de fotoautotrofe, organismer som bruker lys som energikilde for å synte2sere 

organiske molekyler. Fotosyntese foregår også i alger, enkelte pro2ster og noen prokaryoter. 
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Heterotrofe organismer klarer ikke lage sin egen mat; det vil si at de er avhengig av 

forbindelser laget av andre organismer. Heterotrofe er konsumenter. Heterotrofe organismer 

som spiser restene e=er andre organismer og organisk «søppel», slik som avføring og falne 

blader, kalles nedbrytere. Mye fungi og mange typer prokaryoter er nedbrytere.  

 

Alle grønne deler i en plante har kloroplaster. 

Kloroplaster finnes hovedsakelig i cellene i mesofyllet, 

som er det indre vevet i bladet. CO2 kommer inn og O2 ut 

gjennom mikroskopiske porer kalt stomata. En typisk 

mesofyllcelle har 30-40 kloroplaster, som hver er 2-4µm 

x 4-7µm. En kloroplast har to membraner som innkapsler 

en tykk væske kalt stroma. I stroma finner man enda et 

membransystem som består av sekker kalt thylakoider. 

Disse skiller stroma fra thylakoidrommet inne i sekkene. 

Noen steder er sekkene stablet i kolonner kalt grana 

(granum sing.). Det grønne pigmentet som gir bladene 

sin farge, er klorofyll. Det er lys-energien som fanges opp 

av klorofyllet som driver syntesen av organiske molekyler 

i kloroplastene.  

Den overordnede fotosynte2ske ligningen har vært kjent 

siden 1800-tallet: 

6𝐶𝑂! + 12𝐻!𝑂 + 𝐿𝑦𝑠	𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖

→ 	𝐶"𝐻#!𝑂" + 6𝑂! + 6𝐻!𝑂 

12 vannmolekyler brukes i syntesen, og 6 vannmolekyler 

dannet. Sukkeret man får dannet er egentlig et 3-karbon 

sukker som kan brukes 2l å lage glukose. Forenklet sier 

man o^e: 

6𝐶𝑂! + 6𝐻!𝑂 + 𝐿𝑦𝑠	𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 → 	𝐶"𝐻#!𝑂" + 6𝑂! 

Jevnt over kan man se at resultatet av fotosyntesen er 

det motsa=e av resultatet fra cellulær respirasjon. På enklest mulig form kan fotosyntesen 

skrives som 	 	 	

𝐶𝑂! + 𝐻!𝑂 → [𝐶𝐻!𝑂] + 𝑂!	
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Før trodde man at O2 kom fra CO2, men studier 

gjennomført at Van Niel på 1930-tallet ga opphav 2l 

hypotesen om at det kom fra H2O istedenfor. De=e 

ble bevist nesten 20 år senere, når forskere brukte 

en isotop av oksygen, 18O, 2l å følge oksygen.  

Fotosyntesen er en redoks-prosess som reverserer 

flyten av elektroner i forhold 2l respirasjon. Fordi 

den potensielle energien 2l elektronene øker når de 

går fra vann 2l sukker, krever denne prosessen energi. Prosessen er endoterm.  

Selve fotosyntesen går over to steg. Disse er kjent som lysreaksjoner (foto-delen) og Calvin-

syklusen (syntese-delen). Lysreaksjoner konverterer solenergi 2l kjemisk energi. Vann spli=es 

slik at man får O2 som biprodukt. Lys absorbert av klorofyll, og energien overføres midler2dig 

2l NADP+ (niko2namid-adenin-dinukleo2dfosfat). Lysreaksjonene bruker solenergi 2l å 

redusere NADP+ 2l NADPH ved å 2lføre et par elektroner og et proton (H). Denne reaksjonen 

genererer også ATP ved kjemiosmose gjennom en prosess som kalles fotofosforylering.  

Calvin-syklusen er oppkalt e=er Melvin Calvin. 

Syklusen inkorporerer CO2 fra lu^a 2l organiske 

molekyler som allerede er i kloroplastene. De=e 

kalles karbonfiksering. Calvin-syklusen 

reduserer dere=er det fikserte karbonet 2l 

karbohydrater ved å legge 2l elektroner. 

Reduseringen får elektroner fra NADPH. Det 

kreves også energi fra ATP. Det kreves ikke sollys 

direkte, men indirekte grunnet NADPH og ATP.  

Fiole= lys gir nesten dobbelt så mye energi som rødt lys.  

Når lys treffer materie kan det reflekteres, transmi=eres eller 

absorberes. Substanser som absorberer synlig lys kalles 

pigmenter. Grønne blader ser grønne ut fordi de transmi=erer 

grønt lys, mens fiole=-blå= og rødt absorberes. Studier gjort på 

tre ulike pigmenter – klorofyll a, klorofyll b og karotenoider – 

Viser at klorofyll a absorberer mest lys i intervallet fiole=-blå og 
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rød. Samme gjelder for klorofyll b, men de kan 

absorbere noe mer oransje. Karotenoider absorberer 

lys i intervallet fiole=-blågrønn. Det er vage 

strukturelle forskjeller som gjør at de ulike 

pigmentene kan absorbere lys ved ulike 

bølgelengder. Klorofyll a fremstår som blågrønn, 

mens klorofyll b fremstår som olivengrønn. Forskere 

har også oppdaget klorofyll d og klorofyll f som kan 

absorbere høyere bølgelengder. Karotenoidene 

fremstår som gul/oransje fordi de absorberer 

bølgelengder som er fiole=e og blågrønne.  

 

Når et molekyl absorberer et foton, vil et av 

elektronene eksiteres 2l et høyere orbital hvor det 

har høyere potensiell energi. Når elektroner er i si= 

«normale» orbital sier man at det er i en 

grunn2lstand. Absorbsjon av fotoner dy=er 

elektronet opp i et orbital med høyere energi. De 

eneste fotonene som kan absorberes er de som har 

energi som er nøyak2g lik energiforskjellen mellom 

grunn2lstand og et eksitert nivå. Denne energien 

varierer fra molekyl 2l molekyl. Et elektron kan ikke 

holdes i eksitert 2lstand for lenge, og når det «faller 

ned» vil energien frigjøres som varme og lys (foton).  

 

Et fotosystem er sammensa= av et reaksjonssenter-

kompleks omgi= av flere lyshøstende komplekser. Reaksjonssenterkomplekset er en rekke 

assosierte proteiner som «holder» klorofyll a og en primærelektronakseptor. Hvert eneste 

lyshøstende kompleks består av flere pigmentmolekyler bundet 2l proteiner. De=e gjør at 

fotosystemet kan absorbere flere bølgelengder. De lyshøstende kompleksene fungerer som 

antenner for reaksjonssenterkompleksene. Når et pigment absorberer et foton overføres 

energien fra pigment 2l pigment inni det lyshøstende pigmentet før det overføres 2l et par av 
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klorofyll a. De=e klorofyll a pigmentet kan, på grunn 

av omgivelsene og plasseringen sin, både eksitere 

sine egne elektroner og overføre de=e 2l et annet 

molekyl, den primære elektronakseptoren, som er 

et molekyl som kan akseptere elektroner og bli 

redusert.  

Det finnes to ulike typer fotosystem: fotosystem II 

(PS II) og fotosystem I (PS I). Begge to har et 

karakteris2sk reaksjonssenterkompleks. Reaksjons-

senter klorofyll a i fotosystem II er kjent som P680, 

fordi det absorberer fotoner ved bølgelengde 

680nm best. Klorofyll a i fotosystem I kalles P700 

fordi det best absorberer bølgelengder ved 700nm. 

Forskjellen mellom dem er grunnet forskjeller i de 

assosierte proteinene i thylakoidmembranen som 

påvirker elektronfordelingen i pigmentene.  

Lys driver syntesen av ATP og NADPH ved å gi energi 

2l de to typene fotosystemer som er innebygd i thylakoidmembranene 2l kloroplaster. 

Nøkkelen 2l de=e er flyten av elektroner gjennom fotosystemet og andre molekylære 

komponenter bygget inn i thylakoidmembranen. De=e kalles lineær elektronflyt, og foregår 

under lysreaksjonene i fotosyntesen.  

1. Et foton treffer et pigment i det lyshøstende komplekset i PS II, slik at et elektron 

eksiteres 2l et høyere orbital. Når elektronet faller 2lbake 2l grunn2lstand vil et annet 

pigment i nærheten fange opp fotonet og eksiteres. Slik fortse=er det frem 2l energien 

overføres 2l P680 (klorofyll a) i reaksjonssenterkomplekset. Et elektron i paret 

eksiteres 2l et høyere energinivå. 

2. Elektronet som eksiteres fra P680 overføres 2l primærelektronakseptoren, slik at man 

får P680+ 

3. Et enzym katalyserer splikngen av et vannmolekyl 2l to elektroner, to protoner (H+) 

og e= oksygenatom. Elektronene overføres, en e=er en, 2l P680+ som erstatning på de 

elektronene som er overført 2l elektronakseptoren. Noe H+ frigjøres inn i 

thylakoidrommet. To O-atomer går automa2sk sammen og danner O2.  
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4. Hvert fotoeksiterte elektron overføres fra primærelektronakseptoren i PS II 2l PS I via 

en elektrontransportkjede med komponenter som ligner elektrontransportkjeden i 

cellulær respirasjon. Elektrontransportkjeden mellom PS II og PS I består av 

elektronbæreren plastokinone (Pq), et cytokromkompleks og et protein kalt 

plastocyanin (Pc). Hver komponent gjennomfører redoksreaksjoner mens elektronene 

fly=er seg ned kjeden og frigjør energi som rukes 2l å pumpe H+ inn i thylakiodrommet 

slik at man får en protongradient. 

5. ATP lages ved hjelp av protongradienten og kjemiosmose. 

6. Sam2dig vil lysenergi som har bli= fraktet via lyshøstende kompleks-pigmenter 2l PS I 

si= reaksjonssenterkompleks eksitere et par med P700 klorofyll a molekyler. De 

eksiterte elektronene overføres 2l den primære elektronakseptoren 2l PS I slik at man 

får P700+. P700+ kan akseptere et elektron som når bunnen av elektrontransport-

kjeden 2l PS II.  

7. Fotoeksiterte elektroner føres gjennom en ny elektrontransportkjede via redoks-

reaksjoner gjennom proteinet ferredoksin (Fd). De=e trinnet lager ikke en 

protongradient.  

8. Enzymet NADP+ reduktase katalyserer overføringen av elektroner fra Fd 2l NADP+. To 

elektroner kreves for å redusere 2l NADPH. Elektroner har høyere energi i NADPH. 

Denne prosessen nerner også et H+ fra stroma. 
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I noen 2lfeller kan fotoeksiterte elektroner ta en 

alterna2v rute kalt syklisk elektronflyt, som 

beny=er seg at fotosystem I, men ikke fotosystem 

II. De=e er vist i illustrasjonen 2l høyre. Elektroner 

får 2lbake 2l cytokromkomplekset fra ferredoksin. 

Dere=er via plastocyanin 2l P700 i PS I. Det 

produseres ikke noe NADPH og frigjøres ikke noe 

oksygen, men genererer ATP.  

Flere fotosynte2serende bakterier har en av systemene, ikke begge. Syklisk elektronflyt kan 

skje i fotosynte2serende arter som har begge fotosystemene.  

Kjemiosmose foregår på samme måte i kloroplaster som i mitokondriene. Den eneste 

forskjellen er at elektronene i kloroplastene kommer fra vann, mens det kommer fra organiske 

molekyler i mitokondriene. Elektronene fra vann fraktes 2l toppen av kjeden ved hjelp av sollys 

og slippes ned slik at sollys kan konverteres 2l kjemisk energi.  
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Calvin-syklusen skjer i stroma. På lik linje som sitronsyresyklusen regenereres startmaterialet 

e=er at noen molekyler går inn og andre molekyler går ut av syklusen. Sitronsyresyklusen er 

katabolsk, mens Calvin-syklusen er anabolsk fordi den bygger karbohydrater fra mindre 

molekyler og konsumerer energi. Karbon kommer inn i Calvin-syklusen som CO2 og går ut som 

sukker. Syklusen er avhengig av ATP som energikilde og bruker NADPH som et 

reduksjonsmiddel for å 2lføre høyenergiske elektroner 2l sukker.  

Calvin-syklusen produserer ikke glukose, men 3-karbonsukkeret glyseraldehyd 3-fosfat (G3P). 

For å få et G3P må syklusen gå tre ganger for å fiksere tre molekyler med CO2. 

Fase 1: Karbonfiksering. CO2 bindes 2l et 5-karbon sukker kal ribulose bifosfat (RuBP). 

Enzymet RuBP karboksylase-oksygenase, eller rubisco katalyserer første steg. Resultatet er et 

kortlevende intermediat som umiddelbart spli=es i to og lager to molekyler med 3-

fosfatglyserat (for hvert CO2). 
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Fase 2: Reduksjon. Hvert molekyl med 3-fosfatglyserat får 2lført en fosfatgruppe 2l fra 

ATP, slik at man får 1,3-bifosfatglyserat. Dere=er doneres et par elektroner fra NADPH, slik at 

1,3-bifosfatglyserat reduseres og mister en fosfatgruppe slik at det blir glyseraldehyd 3-fosfat 

(G3P) som lagrer mye potensiell energi. Syklusen starter med 15 karboner i form av 3 RuBP. 

På slu=en har man 18 karboner i form av 6 G3P. Et av de går ut, mens resten regenereres 2l 

RuBP 

Fase 3: Regenerering av RuBP. G3P reorganiseres 2l tre molekyler RuBP ved hjelp av 

tre ATP. 

 
 

For ne=osyntesen av et G3P molekyl konsumerer Calvin-syklusen ni molekyler av ATP og seks 

molekyler av NADPH. Energien regenereres av lysreaksjonene. G3P er utgangsstoffet for 

syntese av andre organiske molekyler, blant annet glukose (2 stk G3P), sukrose og andre 

karbohydrater. Verken lysreaksjonene eller Calvin-syklusen kan lage sukker fra CO2 alene. 
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I de fleste planter skjer fiksering av karbon via rubisco. Slike planter kalles C3-planer fordi 

produktet av karbonfikseringen er en 3-karbonforbindelse. Rubisco kan også blinde O2 

istedenfor CO2 om det er manko på substrat. Produktet spli=es og en 2-karbonforbindelse 

forlater kloroplasten. Peroksisomer og mitokondrier bryter ned og omorganiserer 

forbindelsen slik at man får CO2. De=e kalles fotorespirasjon. Fotorespirasjon bruker ATP 

istedenfor å frigjøre det. Det lager heller ikke sukker. 

Noen plantearter har funnet alterna2ve måter for karbonfiksering for å unngå fotorespirasjon 

og op2malisere Calvin-syklusen. De=e er blant annet C4 fotosyntese og crassulacean syre 

metabolisme (CAM). 

 

C4-planter innleder Calvin-syklusen med en alterna2v karbonfiksering som dannet en 4-

karbonforbindelse som første produkt. Når det er varmt og tørt stenger C4-planter stomata, 

slik av konsentrasjonen av vann oppre=holdes, men konsentrasjonen av karbondioksid synker. 

Sukker lages fremdeles fordi C4-planter kan gå gjennom en prosess med flere steg som 

fungerer selv ved lave konsentrasjoner av CO2. Fotosyntesen starter i mesofyllet, men fullføres 

i bunt-skjede celler.  

 
1. Enzymet PEP karboksylase binder CO2 2l fosfoenolpyruvat (PEP), slik at man får en 4-

karbonforbindelse, oksalacetat. De=e skjer selv når konsentrasjonen av CO2 er lav og 

O2 er høy. 

2. E=er at CO2 er fiksert i mesofyll-cellene fraktes produktet 2l bunt-skjede cellene ved 

hjelp av plasmodesmata. 
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3. I bunt-skjede cellene frigjøres CO2 fra 4-

karbonforbindelsen. CO2 kan dere=er re-

fikseres 2l et organisk material av rubisco i 

Calvin-syklusen. Pyruvat regenereres også 

og fraktes 2lbake 2l mesofyll-cellene, hvor 

ATP beny=es 2l å regenerere PEP.  

 

CAM-planter åpner stomata på na=a og lukker 

dem på dagen. Typiske eksempler på CAM-planter 

kan være kaktuser, ananas og andre sukkulenter. 

Planten tar opp CO2 på na=a og inkorporerer det i 

et bredt spekter av organiske syrer. De=e lagres i 

vakuoler. I løpet av dagen driver planten med 

fotosyntese. CO2 hentes fra vakuolene og andre 

lagre.  

 

 


