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| denne gvelse skal | undersage lysets farver, dels ved opdeling af hvidt lys og anvendelse af farvefiltre,
dels ved absorption i farvet vaeske og endelig ved fluorescens i klorofyl. | kommer til at udnytte lysets
balgenatur ved diffraktion i optisk gitter samt méale emission og absorbans med spektrofotometer. Og |
kommer til at udnytte lysets partikelnatur for at forsta fluorescensen i klorofyl og hvordan det spiller
sammen med planternes fotosyntese.

Lys er elektromagnetiske bglger med forskellige frekvenser. Frekvensen f forteeller, hvor mange
gange pr tidsenhed bglgen svinger op og ned i et givet punkt. Den males i hertz, Hz, som er en enhed
for antal svingninger pr sekund. Det betyder at svingningens periode T kan findes som

T=7

(1)

Lyset tilbageleegger en balgeleengde 1 i Igbet af svingningens periode (en svingningstid), og lysets
fart v kan dermed findes som

v—T— f

()

Lysets farve er bestemt af dets frekvens. Lysets balgelaengde for en given frekvens afhaenger af,
hvilket stof det udbreder sig i. | det tomme rum er lysets fart

m km
c= 299.792.458? = 300.000T

@)

Lysets frekvens bestemmer ogsa energien af de "pakker” som lyset kommer i. Man siger, at lys er
kvantiseret og et kvantum lys kaldes en foton. Fotonernes energi E viser sig at veere proportional med
lysets frekvens

E = hf

(4)

Her er h = 6,626 - 1073* Js (= 6,626 - 1073*]/Hz) og kaldes Plancks kontant. En foton af lys fra en rgd
lysdiode (LED) har i tomt rum en bglgelaengde pa typisk 660 nm. Det giver en frekvens pa 454 THz og
en energi pa 3,01 - 1071°J. Det er en meget lille energi i forhold til menneskelig skala, men det er nok
til at seette gang i fotosyntesen i et blad. Det er derfor praktisk at benytte en anden energiskala, som
kaldes elektronvolt

1eV=1,602-10"1]

®)

Energien i en typisk "r@d” foton bliver da 1,88 eV, altsa knap 2 elektronvolt. Det svarer til den energi,
som en elektron far, nar den lgber gennem et 2V batteri. | forbifarten kan vi naevne, at der skal cirka
1,23 volt til at spalte vand ved elektrolyse, dvs. spalte vand i brint og ilt ved at tilfgre en elektrisk
speendingsforskel. Energier af stgrrelsesordenen elektronvolt er typiske energier for kemiske
processer.
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Diffraktion

Nar en lysstrale sendes gennem et optisk gitter vil lyset spredes gennem spalterne i gitteret og
interferere pa den modsatte side; faenomenet kaldes diffraktion. Sendes lyset vinkelret mod gitteret,
vil spredningsvinklerne 6,, afheenge af afstanden d mellem spalterne i gitteret og af hvor mange
bglgeleengder na, der er mellem de interfererende bglger (n er et heltal)

ni
sin@,, = T eller nl =dsiné,

(6)
Absorbans

Nar lys bevaeger sig gennem et stof, vil noget af det absorberes, dvs. det kommer ikke ud igen langs
den retning, det blev sendt ind. (Enten fordi lyset optages af molekyler i stoffet eller fordi det spredes
pa stoffets molekyler, sa det kommer ud til andre sider, eller saetter molekylerne i bevaegelse, sa
lysets energi omdannes til varme.) Den samlede virkning af disse mekanismer er at intensiteten I af
lyset hen gennem stoffet aftager eksponentielt fra sin oprindelige veerdi I, ifelge absorptionsloven

I
I=1,-107¢€¢% eller = 10-€¢d
0

7)

Her er d tykkelsen af det stoflag, som lyset passerer, ¢ betegner koncentrationen af stoffet og ¢
kaldes den extinktionskoefficienten (extinktion = udslukning). Brgken

(8)

kaldes transmittansen. En transmittans pa 100 %, betyder at lyset gar usvaekket igennem stoffet, dvs.
stoffet er gennemsigtigt for de bglgelaengder lyset har og absorberes ikke — (taenk f.eks. pa vand og
glas som begge er gennemsigtige for synligt lys). Som mal for absorptionen bruger man absorbansen
A, som er defineret som

A=—-logT
9)
Man kunne synes, at indfgrelsen af logaritmen er ungdvendig, hvorfor ikke bare sige A =1-T ?
Svaret fas ved at indsaette hgjresiden fra (7) for transmittansen T i (9) og reducere, sa vi far
A=c€cd
(10)

Dette er Beer-Lamberts lov, som siger at absorbansen er proportional med stofkoncentrationen ¢ og
med lysvejen d. Hvis transmittansen kun er 1 % = 0,01, ser vi ved indseettelse i (9), at absorbansen
bliver 2. Det er en forholdsvis hgj absorption (99 %) af lyset. Det betyder, at der ikke er sa meget
signal tilbage at male pa i spektrofotometret og malingen vil derfor blive usikker. | gvrigt geelder Beer-
Lamberts lov ikke for vilkarligt hgje koncentrationer. Ved hgje koncentrationer vil de absorberende
molekyler skygge for hinanden og proportionaliteten i (10) vil ikke laengere holde.

Fluorescens

Alle molekyler kan bringes i en tilstand med hgjere energi, hvis man lyser pa dem med lys af den rette
frekvens. Det kan betyde at molekylet begynder at rotere. Det kan ogsa betyde at atomerne i
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molekylets indre begynder at vibrere i forhold til hinanden. Eller det kan betyde at en eller flere
elektroner lgftes til en tilstand med hgjere energi. Man siger at molekylet exciteres. Ofte vil den
exciterede tilstand kun holde kortvarigt, og den overskydende energi frigives igen som en foton, et
lysglimt med samme energi, som blev brugt til at excitere molekylet. Processen kaldes et henfald og
man siger, at det sker ved spontan emission af lys.

Nogle af de exciterede tilstande har imidlertid et lidt laengere liv, fordi de ikke kan henfalde spontant til
den grundstilstand, man startede med. | stedet henfalder de i en to-trins proces, se figur 1. Denne
proces kaldes fluorescens og man siger at klorofyl "fluorescerer i rgdt”.

Exciteret tilstand

7, -
1,10 eV (usynlig)
\

2,95eV

1,85 eV (til fotosyntese)

Grundtilstand

Figur 1. Fluorescens i klorofyl a. Molekylet exciteres med en foton fra et blaviolet lys. Herefter henfalder det til en
metastabil tilstand under udsendelse af en infrarad foton. Efter yderligere lidt tid henfalder den metastabile
molekyletilstand til grundtilstanden under udsendelse af en rad foton. Energien af denne foton kan bruges af
klorofylet i fotosyntesen.

Fotosyntese
Klorofyl er udviklet i grenne planter med den funktion at hgste energi til opbygning af plantemateriale.

Vi begynder med at kigge pa kemiske reaktioner energimaessigt ferst. Befries der en vis
energimaengde i Igbet af en reaktion (exoterm reaktion), far man produkter, som er mindre energirige
tiisammen end de stoffer, man startede med (energibevarelse). Kraever en reaktion en vis
energimaengde tilfgjet udefra for at kunne forlgbe (endoterm reaktion), har det som konsekvens
dannelse af produkter, som er mere energirige tisammen end de oprindelige stoffer.

Planter er under pavirkning af sollys i stand til at producere mere energirige stoffer end de optager.
De kan neaesten "trylle”. Fysisk set, er de ngdt til at optage en del energi fra en eller anden kilde, som
de bagefter kan indbygge i nyopstaede stoffer. | tilfaeldet med planter er man bare sa heldig, at denne
energi kommer direkte fra "luften”, eller mere preecist sagt - optages fra sollys. Nu er det op til
planterne, om de kan udnytte den eller gj.

Mennesker kan ikke, men grgnne planter kan. Hvad skyldes det? Farst skal vi forklare, hvad der
egentligt foregar i planterne. Grgnne planter indeholder i deres celler et grant stof med navnet
klorofyl. Ved pavirkning af sollys bliver klorofyls molekyler exciterede. Med andre ord: ved optagelse
af lysenergi fra sollys kommer de i en sakaldt exciteret tilstand. Men en exciteret tilstand er som regel
meget ustabil. Dvs. et exciteret molekyle har en stor tendens til at komme tilbage til sin stabile tilstand
igen. Hvordan fastholdelse af energien foregar er lidt mere kompliceret. Det kan kun lade sig gere ved
at overfere den tidligere optagede ekstraenergi til et andet system. Sadan et findes nemlig i planterne
og kaldes fotosystem 1 og fotosystem 2. Det er det centrale system her som gar det muligt at
overfgre den overskydende energimeengde fra det exciterede klorofylmolekyle direkte til kemiske
reaktioner som netop har kan udnytte den. Det resulterende produkt af disse kemiske reaktioner er
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mere energirige kulhydrater, hvor flere kulstofatomer bliver kaedet sammen, f.eks. til sukkerstoffet
glukose.

En energioverfgrsel med tilhgrende dannelse af nye kulhydrater foregar i en plante hele dagen og i
hele dens gregnne del. Ud fra glukose dannes videre andre vigtige "byggestoffer’, sd&som mere
komplicerede kulhydrater og f.eks. cellulosefibre velkendte fra treeets ved. Man kan overbevise sig
selv om processen f.eks. ved at klippe en stilk fra en potteplante, Pelargonium, og seette den i et glas
vand i vinduet. Stilken udvikler efterhanden sine egne rgdder og begynder at vokse. Til nogle af
planternes byggestoffer har planterne brug for sma meaengder af salte fra jorden, men det vil vi ikke
behandle her. Laes mere i tilleegget.

Fotosyntese er en fotokemisk reaktion, som bestar i at optage kuldioxid CO, og vand H,O0 fra
omgivelserne og omdanne dem til noget mere energirigt. Her bliver det til kulhydrater som
"byggestoffer’ samt ilt 0,, som frigives fra bladene til omgivelserne.

6 CO, + 6 H,0 + rgde fotoner - C¢H;,04 + 6 0,
(11)

Her er C4H,,0, sukkerstoffet glukose. Bemaerk at der IKKE behgves fotoner med hgjere energi end
de rode. At klorofyl ogsa kan optage blat lys og "omdanne” det til rgdt, ma tilskrives evolutionen her
pa Jorden, hvor sollyset ogsa indeholder blat lys. Dermed kan planten udnytte mere af solspektret
selvom det sa er med et vist tab: Den usynlige, infrargde foton i figur 1, udnyttes IKKE af planten. |
gvrigt sidder et specielt klorofyl med en lidt lavere excitationsenergi i midten af et fotosystem. |
fotosystemet er ogsa indbygget gul-orange pigmenter (karotenoider), som kan optage de dele af
spektret, som klorofyl ikke selv kan absorbere, se figur 2. Energien fra disse pigmenter overfgres
ogsa til klorofylet i midten. Bemaerk endelig, at nar vi skriver "rade fotoner” i (11), er det kun en
talemade. Fotoner har egentlig ingen farve. Farven er et ord vi saetter pa, nar hjernen fortolker
signalet fra de rgd-fglsomme tappe i gjets nethinde. Derimod "har” fotoner en frekvens og en
bglgelaengde, som kan males. | kommer selv til at prave at méale bglgelaengder i eksperiment 1 — og
disse malinger kan man saette tal pa4 ogsa selv om man er farveblind.
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Figur 2. Fotosystem, et antennekompleks med flere hundrede hgstningsmolekyler - ogsa kaldet pigmenter.
Pigmenterne er farvestofmolekyler. Det kan veere (orange/gule) karotenoider eller det kan veere (grenne) klorofyl.
En foton exciterer et pigment. Energien overfgres ved resonans til et nabopigment i en trinvis proces indtil
energien nar et specielt klorofylmolekyle i midten. Dette specielle molekyle kan afgive en elektron med hgj energi
til en "elektron-acceptor”. Her foregar en kemisk opbygning af mere energirige molekyler. Herefter er lysenergien
bundet i stoflig form som nye molekyler - ikke bare som excitation til metastabile tilstande i eksisterende
molekyler. Figur med tilladelse fra [3].
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Eksperiment 1 — hvidt lys med optisk gitter og farvefiltre

Udstyr:

Reuterlampe m/strgmforsyning (max 12 V), farvefiltre, spalte, optisk gitter, samlelinse (+10), skaerm,
optisk beenk med ryttere, lineal.

Forsggsgang:

Pa den optiske baenk monteres reuterlampen pa en rytter i den ene ende og en skeerm i den anden
ende. Mellem lampe og skaerm placeres en lodret spalte ca. 10 cm fra reuterlampen. Mellem spalte
og skaerm placeres en linse.

e Skru ned for stramforsyningen inden den teendes. Paeren kan nemt springe, hvis den far en
pludselig spaending. Skru langsomt op for speendingen. Paeren kan tale max 12 V.

e Peeren i lampen kan rykkes frem og tilbage ved hjaelp af en stang for enden af lampen. Spalte
og linse rykkes frem og tilbage indtil man har et skarpt billede af spalten pa skaermen.

e Hvad vil der nu ske, hvis man indsaetter et optisk gitter mellem linsen og skaermen? Prav.

e Beskriv, hvad | ser.

e Tegn en skitse af opstillingen set fra oven. Angiv de afstande, | skal bruge til at bestemme
afbgjningsvinklerne.

¢ Bestem bglgeleengderne for forskellige farver lys i diffraktionsmeanstret.

e Hvad vil der ske, hvis man indseetter et rgdt farvefilter foran reuterlampen? Prgv.

e Mal hvilket interval bglgelaengderne nu spreder sig over.

Figur 3. Opstilling til eksperiment 1 med reuterlampe, spalte og linse uden optisk gitter. Hvad vil der ske, hvis
man indszetter et optisk gitter mellem linsen og skeermen?



Eksperiment 2 — hvidt lys og farver med spektrofotometer

Udstyr:

NE

Reuterlampe m/strgmforsyning (max 12 V), farvefiltre, diodestang med LED med variable farver,

spektrofotometer m/optisk fiber, stativ, muffe og klemme.

Forsggsgang:

Spalte, linse og optisk gitter fra eksperiment 1 afmonteres fra baenken. Spektrofotometret kobles til en
computer med Logger Pro. Under "Experiment” vaelges "Change Units” og man indstiller til "Intensity”.

Man kan nu optage et spektrum af lyset ved hjeelp af spektrofotometret med fiberenden sat i

cuvetteholderen. Hvis apparatet "maetter” ma man veelge en stgrre afstand til lampen eller saette

integrationstiden ned.

o Prgv at optage reuterlampens spektrum uden filter og sammenlign bglgeleengder med jeres

resultater fra Eksperiment 1.
e Prov dernzest med rgdt filter og sammenlign igen.

e Prov ogsa med en rad lysdiode (LED) som lyskilde uden filter. Noter bglgeleengden for den

mest intense farve fra dioden. Resultatet skal bruges i opgaven efter eksperiment 4.

m

Figur 4. Spektrofotometrets indmad: A) lampehus, B) cuvetteholder, C) linser, D) optisk gitter, E) sensorarray, F)

USB-stik. Sammenlign opbygningen med jeres opstilling i eksperiment 1.
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Eksperiment 3 - klorofyl, absorbans
Udstyr:

Spinat (frosne, hele blade), stader og morter, spektrofotometer med cuvette, tragt, filterpapir, aetanol i
sprojteflaske, baegerglas, pipette.

Forsggsgang:

Her skal | undersgge absorption af lys i klorofyl. | far klorofylet fra frossen spinat.

Spinaten stades ca. 5 minutter i morteren. Mosen overfgres til filtertragt i baegerglas ved at
bruge lidt eetanol. Farst grovfiltreres med en papirserviet, dernaest filtreres med finere filter.
Med pipette overferes oplgsningen til en cuvette. Pas pa ikke at szette fingrene pa de
gennemsigtige sider af cuvetten. Oplgsningen skal gerne vaere grgn som tegn pa at | har
udvundet klorofyl fra spinatens celler.

| spektrofotometret sidder en hvid lampe inde bag cuvetteholderen, se figur 4. Hvilke farver vil
| tro bliver absorberet af den granne oplgsning?

Cuvetten monteres i spektrofotometret. Under "Experiment” vaelges "Change Units” og man
indstiller til "Absorbance”. Mal absorptionsspektret og aflaes toppene. Hvis instrumentet
maetter ma | fortynde jeres klorofyl-oplgsning lidt mere. Absorbansen ma ikke vaere over 2.
Beskriv spektret i ord og aflees bglgeleengderne for absorbanstoppene.

Prav at eendre maling til "Transmittance”. Beskriv hvad de to forskellige begreber, hhv.
absorbans og transmittans fortzller.

Gem jeres opl@sning til eksperiment 4.

\ —
|SpectroVis Plus

Figur 5. Udstyr til udtraek af klorofyl fra breendenaelder eller spinat. Spektrofotometer til hgjre.
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Eksperiment 4 — klorofyl, fluorescens

Udstyr:

Spinat (frosne, hele blade), stader og morter, spektrofotometer med cuvette, tragt, filterpapir, aetanol i
sprajteflaske, baegerglas, UV-lommelygte (LED)

Forsggsgang:
Her skal | undersgge fluorescens fra klorofyl. | skal bruge jeres oplgsninger fra eksperiment 3.

o En kraftig oplgsning af klorofyl overfgres til en cuvette og belyses med UV-lommelygten i en
dunkel kasse. Beskriv hvad | ser.

e Cuvetten med indhold fra eksperiment 3 monteres i spektrofotometret. Under "Experiment”
veelges "Change Units” og man indstiller til "Fluorescence 405 nm”.

e Beskriv fluorescensspektret i ord og forklar jeres observation med UV-lommelygten.

Opgave — spar pa lyset

Her skal | forestille jer dyrkning af spinat i drivhus med kunstigt lys. Enten med lys, som er tilpasset
klorofyls absorptionstop i det blaviolette eller en diodebelysning med rede dioder, som den | brugte i
eksperiment 2.

o Hovilken Igsning udnytter lysets energi bedst? (Overvej fgrst uden at regne og skriv jeres svar
ned).

o Prov derefter at saette tal pa de forskellige lysenergier, som er relevante for problemet.

e  Skriv jeres beregninger ned og sammenlign med jeres farste bud.

Referencer

[1] EUSO 2017, hvor Danmark var veert for den europaeiske scienceolympiade. P4 DTU stod vi for
opgaven "Ocean”, som handlede om et havbrug med dyrkning af alger i spildevand med kunstigt lys.
Algerne skulle bruges som foder til vandlopper som til sidst skulle spises af fisk. Eleverne i
konkurrencen skulle undersgge algernes evne til at rense spildevandet, sammenligne forskellige
lyskilder samt beskrive og veelge de bedst egnede vandlopper. Opgaverne kan ses pa linket
http://eus02017.dk/tasks-1

[2] https://da.wikipedia.org Den lyskreevende fase, 24. april 2019.

[3]R. E. Evert og S. E. Eichhorn, Raven Biology of Plants, 8. udgave, W. H. Freeman and Company,
New York (USA), Houndmills (UK), 2013. Tilladelse til reproduktion af figurerne 6,7,8,9,10 fra
Macmillan International Higher Education.
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Till2eg: Detaljer om fotosyntesen

| dette tilleeg vil vi referere fra [3] hvor fotosyntesen er beskrevet i stgrre detalje og med fine figurer.
Historie

Fra oldtiden har man troet, at planterne fik deres stoflighed fra jorden (Aristoteles og graeske
naturfilosoffer). Men allerede for mere end 350 ar siden udfgrte den belgiske lzege Jan Baptista van
Helmholt (ca. 1577-1644) et forseg til at teste denne antagelse. Han plantede et piletrae i en urtepotte
og vejede jorden og traeet ved starten af forsgget. Herefter tilfgjede han kun vand gennem de neeste
fem ar og vejede igen. Traeets masse var vokset med 74,4 kilogram mens jordens masse kun var
aftaget med 57 gram. Han konkluderede, at plantens massetilvaekst kom fra vandet og ikke fra jorden.

Cirka hundrede ar senere opdagede den engelske gejstlige videnskabsmand Joseph Priestly at luft,
som var blevet "skadet” ved at afbraende et stearinlys i den, indtil lyset gik ud, kunne gendannes af
levende planter. Han satte den 17. august 1771 en levende mynteplante ind i en beholder, hvor luften
var blevet "skadet” pa den beskrevne made. Ti dage senere kunne han igen teende et stearinlys i
luften. Han konkluderede, at "Ingen planter gror forgaeves ... men renggr og renser vores atmosfeere.’
Den hollandske lzege Jan Ingenhousz bekraeftede Priestlys arbejde og viste at genskabelsen kun
skete ved tilstedeveerelse af sollys og granne plantedele. | 1796 foreslog Ingenhousz at kuldioxid
spaltes under fotosyntesen og frigiver ilt. Farst naesten 150 ar senere blev det klart, at ilten som
udvikles under fotosyntese kommer fra vandet. Dette blev vist ved radioaktiv meerkning. Samuel
Ruben og Martin Kamen brugte i 1941 den tunge iltisotop O* (ilt-18) i vandet og kunne vise reaktionen

CO, + 2H,0* - (CH,0) + H,0 + 0}
(12)
Den fuldt afstemte reaktion for fotosyntese frem til triose bliver dermed
3C0, + 6H,0 — C3Hg05 + 3H,0 + 30,
(13)
| senere skridt i fotosyntesen bygges triose op til glukose, som indeholder seks kulstofatomer.
Spektret og molekylerne

Ved at belyse alger at typen Sirogyra med et beelteformet spektrum af synligt lys fandt T. W.
Engelmann i 1882 ud af, at det kun var visse omrader af lyset, som algen kunne bruge, se figur 6.
Som indikator for algernes aktivitet brugte Engelmann iltsggende bakterier, som samlede sig om de
omrader, hvor algerne producerede ilt. Raven, Evert og Eichhorn [3], hvorfra vi har figuren, skriver at
dette er et eksempel pa, hvad videnskabsfolk vil kalde et elegant eksperiment, ikke bare er det
brilliant udteenkt, men ogsa simpelt i design og konklusion.

Filament of
green alga

Absorbance

Figur 6. Aktiviteten af klorofyl malt med iltsegende bakterier. Figur med tilladelse fra [3].
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Klorofylets aktivitet skyldes som naevnt, at det absorberer fotoner og indbygger deres energi i nye
stoffer. Figur 7 viser absorptionsspektret og den relative aktivitet. Man ser, at absorptionen sker ved

de bglgelzengder, hvor Engelmann kunne konstatere vaekst af iltsggende bakterier.

Estimated absorption (percent)

Action
spectrum of
photosynthesis

100

o Chlorophyll b

60

Carotenoids

N

Chlorophyli a

400

500

600

N

700

Wavelength (nanometers)
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$a (o) oo
o o [==]

N
o

Rate of photosynthesis
(as % of rate at 670 nanometers)

Figur 7. Absorptionsspektrum for klorofyl b, karotenoider og klorofyl a. Sammenlign med den skitse af
absorptionskurven som er lagt ind over grgnalgeforsgget i figur 6. Den sorte kurve viser den relative aktivitet i
iltproduktionen, som ses at haenge taet sammen med absorptionen af fotoner i klorofyl a og b. Figur med tilladelse

fra [3].
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For at indbygge fotonernes energi i nye stoffer, kreeves en kemisk proces. Hjertet i flytningen af energi
fra exciteret klorofyl til egentlig stofomdannelse er et magnesiumcenter i klorofyl a:

H2C=CH CHj

HiC CH2CH3

HaC CH;

CH Hydrophabic tail

CH>

CH— CHj

CHa

Figur 8. Strukturen i klorofyl a. Det aktive center med en magnesiumion i midten er markeret med blat. Den
hydrofobe hale er anker til hydrofobe proteiner i tylakoidmembranen. Figur med tilladelse fra [3].

Fotosystemerne og tylakoidmembranen

De to typer af klorofyl, a og b er bygget ind i sékaldte fotosystemer, fotosystem 1 og fotosystem 2
sammen med karotenoiderne. Alle tre typer molekyler kan absorbere fotoner, men det er kun
klorofylerne, der kan overfgre energien til kemiske omdannelser. Figur 9 og 10 viser skitser af de to
fotosystemer. Vi ser, at indbygningen af fotonenergi er en to-trinsproces hvis resultat er spaltning af
vand og dannelse af "energimolekylet” ATP samt NADPH. Retningen mellem de to trin drives af en
koncentrationsforskel af brintioner fra vandspaltningen. Brintionerne fra vandspaltningen frigives
nemlig pa den ene side af den membran, som omslutter thylakoiderne i planternes grenkorn.
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Figur 9. Tylakoid-membran i grankorn med fotosystem 2 og fotosystem 1. Det er i fotosystem 1, at syntesen af
energirige molekyler foregar, med andre ord: Det er her lys bliver til stof. For at processen kan fortsaette skal der
veere en vis koncentration af protoner uden for membranen. Forsyningen hermed sker fra indersiden, hvor
koncentrationen er hgj, til ydersiden gennem ATP-syntase-komplekset, som "pumper” protoner ud gennem
membranen.(ATP star for adenosintrifosfat). Cellen for neden i figuren er et grenkorn. Figur med tilladelse fra [3].
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Figur 10. Fotosystem 2 og fotosystem 1 virker tiisammen i en trinvis proces. Resultatet er at den flygtige energi
ved fotonabsorptionen i klorofylerne overfgres til nye, energirige molekyler, NADPH og ATP, som leverer energi
blandt andet til opbygning af kulhydrater. Denne opbygning er ganske kompliceret og starter med udbyttet fra

Calvinkredsen, som drives af energien i ATP og NADPH (NADP* star for nikotinamid-adenin-dinukleotid-fosfat).

Udbyttet fra Calvinkredsen er PGAL (glyceraldehyd 3-fosfat), som danner grundlag for syntese af sukker, stivelse
og andre cellekomponenter. Figur med tilladelse fra [3].
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