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Tổng hợp kiến thức về Pha sáng trong Quang hợp

Quang hợp là quá trình sử dụng năng lượng ánh sáng để tổng hợp chất hữu cơ

từ các chất vô cơ. Quá trình này được chia thành hai pha chính: pha sáng và

pha tối (chu trình Calvin). Pha sáng là giai đoạn đầu tiên, có vai trò cực kỳ quan

trọng trong việc chuyển hóa năng lượng ánh sáng thành năng lượng hóa học

dưới dạng ATP và NADPH, cung cấp cho pha tối.

1. Khái niệm và Vị trí diễn ra Pha sáng

a. Khái niệm

Pha sáng là pha chuyển hóa năng lượng của ánh sáng đã được diệp lục hấp thụ

thành năng lượng của các liên kết hóa học trong ATP và NADPH. Đây là quá

trình phụ thuộc trực tiếp vào ánh sáng, chỉ diễn ra khi có ánh sáng chiếu vào.

b. Vị trí

Pha sáng diễn ra tại màng thylakoid của lục lạp. Các thylakoid xếp chồng lên

nhau tạo thành cấu trúc gọi là grana. Trên màng thylakoid chứa hệ thống các

sắc tố quang hợp (diệp lục, carotenoid), các chất truyền electron và phức hệ

ATP synthase, là những thành phần thiết yếu cho các phản ứng của pha sáng.

2. Nguyên liệu và Sản phẩm của Pha sáng

a. Nguyên liệu

Pha sáng cần các nguyên liệu đầu vào sau đây:
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Năng lượng ánh sáng (quang năng): Nguồn năng lượng chính để kích

thích các phân tử diệp lục.

Nước (H₂O): Cung cấp electron (e⁻) và proton (H⁺) cho quá trình.

ADP (Adenosine diphosphate) và Pᵢ (phosphate vô cơ): Dùng để tổng

hợp ATP.

NADP⁺ (Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate): Chất nhận

electron và H⁺ để tạo thành NADPH.

b. Sản phẩm

Kết thúc pha sáng, các sản phẩm được tạo ra là:

ATP (Adenosine triphosphate): Phân tử mang năng lượng hóa học, cung

cấp cho pha tối.

NADPH (Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate dạng khử):

Chất khử mạnh, mang electron và H⁺ cung cấp cho pha tối.

Oxy (O₂): Được giải phóng ra môi trường như một sản phẩm phụ của quá

trình quang phân li nước.

c. Phương trình tổng quát

Phương trình tổng quát của pha sáng có thể được viết như sau:

12H₂O + 18ADP + 18Pᵢ + 12NADP⁺ --(Ánh sáng, diệp lục)--> 18ATP +

12NADPH + 6O₂
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3. Các giai đoạn chính của Pha sáng

Pha sáng bao gồm một chuỗi các phản ứng phức tạp, có thể chia thành các giai

đoạn chính: hấp thụ năng lượng ánh sáng, quang phân li nước, và chuỗi truyền

electron quang hợp.

a. Hấp thụ năng lượng ánh sáng

Trên màng thylakoid, các sắc tố quang hợp (diệp lục a, diệp lục b, carotenoid)

được tổ chức thành các cụm gọi là hệ quang hóa (photosystem). Có hai loại

hệ quang hóa:

Hệ quang hóa II (PSII): Có trung tâm phản ứng là diệp lục a P680 (hấp thụ

tốt nhất ánh sáng có bước sóng 680 nm).

Hệ quang hóa I (PSI): Có trung tâm phản ứng là diệp lục a P700 (hấp thụ

tốt nhất ánh sáng có bước sóng 700 nm).

Khi photon ánh sáng chiếu vào, các sắc tố phụ hấp thụ năng lượng và truyền

đến phân tử diệp lục a ở trung tâm phản ứng, làm cho electron của nó bị kích

thích và bật ra khỏi phân tử, bắt đầu chuỗi truyền electron.

b. Quang phân li nước (Photolysis)

Đây là quá trình các phân tử nước bị phân li dưới tác động của năng lượng ánh

sáng tại hệ quang hóa II.

Công thức:2H₂O --(Ánh sáng, diệp lục ở PSII)--> 4H⁺ + 4e⁻ + O₂

Giải thích: Năng lượng ánh sáng tách các phân tử nước thành proton (H⁺),

electron (e⁻) và oxy (O₂).
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Vai trò của các sản phẩm:

Electron (e⁻): Bù lại cho electron đã mất của diệp lục a P680 ở trung tâm

phản ứng PSII.

Proton (H⁺): Tích lũy bên trong xoang thylakoid, tạo ra sự chênh lệch

nồng độ H⁺ (gradient proton) qua màng, là động lực để tổng hợp ATP.

Oxy (O₂): Khuếch tán ra khỏi tế bào và được giải phóng vào khí quyển.

Ví dụ: Lượng oxy mà chúng ta hít thở hàng ngày chính là sản phẩm của quá

trình quang phân li nước trong quang hợp của thực vật, tảo và vi khuẩn lam.

c. Chuỗi truyền electron quang hợp (Photophosphorylation)

Đây là quá trình tổng hợp ATP từ ADP và Pᵢ nhờ năng lượng từ dòng electron

được vận chuyển. Có hai con đường truyền electron: không vòng và vòng.

Photphorin hóa không vòng (Con đường truyền electron không vòng)

Đây là con đường chính, có sự tham gia của cả PSII và PSI, tạo ra cả ATP,

NADPH và O₂.

Diễn biến:

1. Photon ánh sáng kích thích diệp lục P680 (PSII), làm electron bật ra.

2. Electron này được chuyền qua một chuỗi các chất truyền electron

(plastoquinone, phức hệ cytochrome, plastocyanin). Trong quá trình này,

năng lượng được giải phóng để bơm H⁺ từ chất nền (stroma) vào xoang

thylakoid.
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3. Sự chênh lệch nồng độ H⁺ tạo ra một lực proton động (proton motive force),

thúc đẩy phức hệ ATP synthase tổng hợp ATP.

4. Electron sau khi đi qua chuỗi truyền sẽ đến PSI để bù lại electron mà PSI đã

mất.

5. Đồng thời, PSI cũng hấp thụ photon, kích thích diệp lục P700 và giải phóng

electron.

6. Electron từ PSI đi theo một chuỗi truyền electron ngắn hơn (ferredoxin).

7. Cuối cùng, enzyme NADP⁺ reductase sử dụng electron này và H⁺ trong

stroma để khử NADP⁺ thành NADPH.

Ví dụ: Dưới ánh sáng mặt trời đầy đủ, cây xanh chủ yếu thực hiện con đường

không vòng để sản xuất đủ ATP và NADPH cho chu trình Calvin, giúp cây tổng

hợp đường và phát triển.

Photphorin hóa vòng (Con đường truyền electron vòng)

Con đường này chỉ có sự tham gia của PSI và chỉ tạo ra ATP, không tạo NADPH

và không giải phóng O₂.

Diễn biến:

1. Photon ánh sáng kích thích diệp lục P700 (PSI), làm electron bật ra.

2. Electron này được chuyền đến ferredoxin.

3. Thay vì chuyền đến NADP⁺ reductase, electron quay trở lại chuỗi truyền

electron (phức hệ cytochrome) và sau đó trở về P700 để lấp vào "lỗ trống"

mà nó đã để lại.
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4. Dòng electron tuần hoàn này cũng giải phóng năng lượng để bơm H⁺ vào

xoang thylakoid, từ đó tổng hợp ATP qua ATP synthase.

Ví dụ: Khi tế bào đã có đủ NADPH nhưng vẫn cần thêm ATP cho các hoạt động

khác hoặc cho chu trình Calvin (chu trình Calvin cần tỉ lệ ATP:NADPH là 3:2),

con đường vòng sẽ được kích hoạt để cân bằng lại tỉ lệ năng lượng này.

4. So sánh hai con đường photphorin hóa

Tiêu chí Photphorin hóa không vòng
Photphorin hóa

vòng

Hệ quang hóa

tham gia
PSI và PSII Chỉ có PSI

Nguồn cung cấp

electron
Từ quá trình quang phân li nước

Electron từ P700 tự

quay trở lại

Chất nhận electron

cuối cùng
NADP⁺ Diệp lục P700

Sản phẩm tạo

thành
ATP, NADPH, O₂ Chỉ có ATP

Sự quang phân li

nước
Có diễn ra Không diễn ra

Dòng electron
Đi theo một đường thẳng từ H₂O

→ PSII → PSI → NADP⁺

Tuần hoàn, quay

vòng
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5. Ý nghĩa của Pha sáng

Pha sáng có vai trò vô cùng quan trọng không chỉ đối với thực vật mà còn đối

với toàn bộ sinh giới:

Chuyển hóa năng lượng: Pha sáng là quá trình duy nhất trên Trái Đất có

khả năng chuyển đổi năng lượng ánh sáng (quang năng) thành năng lượng

hóa học (hóa năng) tích trữ trong các phân tử ATP và NADPH. Đây là nguồn

năng lượng khởi đầu cho hầu hết các chuỗi thức ăn.

Cung cấp nguyên liệu cho pha tối: ATP và NADPH tạo ra từ pha sáng là

nguồn năng lượng và sức khử thiết yếu cho các phản ứng cố định CO₂ trong

chu trình Calvin để tổng hợp nên glucose và các chất hữu cơ khác.

Giải phóng Oxy: Quá trình quang phân li nước trong pha sáng giải phóng O₂

vào khí quyển. Lượng oxy này duy trì nồng độ oxy cần thiết cho sự hô hấp

của hầu hết các sinh vật hiếu khí, bao gồm cả con người.
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