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Lunghezza d'onda Fotosintesi Clorofilliana

Fonte
di luce

6CO, + 6H,0 CcH,,0, + 60,

ORI

il i La luce € un insieme di radiazioni elettromagnetiche con

di radiazioni di diverse lunghezze d’'onda

o lunghezza d’onda caratteristica; interagisce con la materia e il suo
a5 oty assorbimento e il primo passo di ogni processo fotochimico

La luce visibile va dal violetto (380 nm) al rosso (750 nm)

Piu corta e la lunghezza d’'onda maggiore € l|'energia
associata: violetto ha energia doppia del rosso

Modello ondulatorio: la luce viaggia come onda

Teoria corpuscolare della luce: la luce € costituita da
particelle di energia i FOTONI (quanti di luce) (Einstein 1905)

LU'energia di un fotone é inversamente proporzionale alla sua
lunghezza d’onda (violetto energia doppia del rosso)
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La biologia detie plante
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| pigmenti clorofilliani assorbono la luce

La maggior parte dei pigmenti assorbe solo determinate lunghezze d’'onda e
trasmette e riflette quelle che non assorbe

Spettro d’azione: linfluenza delle diverse
lunghezze d’'onda della luce sui processi cellulari
(fioritura, germinazione dei semi, fotosintesi)

Pigmento responsabile di quel
particolare processo cellulare

Fisiologia Vegetale Applicata — Lionetti & Bellicampi — PICCIN Ed.

La clorofilla assorbe la luce alle lunghezze d’onda del VIOLETTO, BLU e ROSSO
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La clorofilla riflette soprattutto la luce VERDE




Quando le molecole di clorofilla (o di un pigmento) assorbono luce gli elettroni sono
temporaneamente spinti ad un livello energetico superiore chiamato STATO ECCITATO
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La direzione delle frecce
indica il momento di spin
dei due elettroni omologhi

Quando gli elettroni tornano allo stato energetico inferiore o STATO
FONDAMENTALE viene rilasciata energia
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Assorbimento ed emissione della luce da parte della clorofilla
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_1.Convertita in calore e in un fotone meno energetico (Fluorescenza)
2.Trasferimento dell’energia da una molecola di clorofilla eccitata che torna
Utiliperla _| allo stato fondamentale ad un’altra adiacente che si eccita (Risonanza)
fotosintesi 3.Trasferimento dell’elettrone eccitato ad una molecola adiacente (accettore
__di elettroni) che si riduce mentre la molecola di clorofilla si ossida




Pigmenti fotosintetici
Clorofille, Carotenoidi, Ficobiline

Clorofilla a: si trova in tutti gli eucarioti

fotosintetici e nei cianobatteri

Clorofilla b: diverso spettro di

v

assorbimento, piante e alghe verdi

Clorofilla c: sostituisce la b in alcuni
gruppi di alghe (brune e diatomee)

Carotenoidi: pigmenti liposolubili di colore rosso,
arancione e giallo presenti in tutti i cloroplasti e
nei cianobatteri, proteggono la clorofilla dai danni
foto-ossidativi (caroteni e xantofille)

Pigmenti accessori: raccolgono diverse lunghezze
d’onda (500-600 nm dove l'assorbimento delle
clorofille e relativamente debole)

v

Assorbimento

ESSENZIALE per la fotosintesi
che produce ossigeno

PIGMENTO ACCESSORIO: non
direttamente  coinvolto  nella
fotosintesi; ampliano l'intervallo di
luce utilizzato per la fotosintesi
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Le piante superi contengono clorofilla sotto due forme, a e b mentre
nelle alghe rosse, diatomee e dinoflagellati ne e presente una di tipo c

HyC

Clorofilla b HC

|
CapHyg (Molo)
Clorofilla a Clorofillac (¢, ec,)

Le clorofille contengono un complesso magnesio-porfirina i cui 4 atomi centrali di N
sono coordinati da un atomo di Mg e formano un complesso estremamente stabile.
Gli spettri di assorbimento sono diversi e complementari alla luce solare incidente
nelle regioni corrispondenti al rosso e al blu nello spettro del visibile

Clorofilla a: 1l colore verde e la capacita di assorbire le radiazioni nell’intervallo di del
visibile & principalmente dovuto alla presenza di numerosi doppi legami coniugati.
Presenta una lunga coda idrocarburica (FITOLO) che ne permette I'ancoraggio ai sistemi
membranosi. La luce non catturata dalla clorofilla a viene catturata dalla clorofillab e c

/| G Delea, S Fasano, E. Gineli
e Biclogia o Genatica, IV od,
R EaisEs Universita



Ficobiline: pigmenti accessori idrosolubili presenti nei
cianobatteri e nei cloroplasti delle alghe rosse
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Batterioclorofilla (batteri purpurei) e clorobium-clorofilla (solfobatteri verdi): nei batteri
fotosintetici che non usano I'acqua come donatore di elettroni e non liberano ossigeno



[ H,0 e sali minerali assorbiti dalla
.‘”—lptderrmdtmpem . . . .
{——Parcnchima a pakezata radice arrivano alla foglia (via
| __J,.,m<— xilematica); gli zuccheri prodotti

@ : arrivano a tutta la pianta (via

Parenchima spugnozo

0,, CO,, e altri gas entrano nella foglia e
riempiono gli spazi intercellulari
(entrano nelle cellule per diffusione)

Sede della fotosintesi




n

Reazioni alla luce (trasduzione di energia): catturano l’energia

. luminosa e avvengono nei cloroplasti (tilacoidi) del mesofillo fogliare
Reazioni della

otosintesi T . . - . :
f Reazioni di fissazione del Carbonio: utilizzano l'energia luminosa

catturata e avvengono nello stroma dove sono immersi i tilacoidi

—

6CO, + 6H,0 —> C.H,,0, + 60,

Membrana
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1 =2 del doroplasto
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vengor'10 scisse ? Stl Ilbgrg »> NaoeN zucchero semplice
O,. Gli elettroni rilasciati 26
vengono utilizzati per ! N .  Duchen l
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S del carbonio (stroma)



Reazioni luminose

FOTOSISTEMI: unita distinte di organizzazione dei pigmenti (clorofilla a e b e carotenoidi)
nei tilacoidi dei cloroplasti. Ogni fotosistema contiene da 250 a 400 molecole di pigmenti

Complesso di raccolta della luce (light harvesting complex): associato ad ogni fotosistema
e costituito da molecole di clorofilla a, b, carotenoidi, proteine che legano i pigmenti

Trasferimento di energia Trasferimento di ele

- A A
/ \/

Molecole di pigmento Acce

© proteine e clorofilla che

convertono I'energia
luminosa in chimica

Centro dl 2

reazione ~
pigmenti che raccolgono

energia luminosa e |la &\\__//) \
e

convogliano al centro di Li )

,
reazione '\(jorn[')lesso antenna Donato@
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Complesso del fotosistema: fotosistema + i suoi complessi di raccolta della luce associati



La cattura della luce e garantita dalla cooperazione di alcune centinaia di
molecole di pigmenti che funzionano come antenne

Molecola
di clorofilla
del complesso Accettore
antenna primaito

di elettroni Sole

Schema di un complesso
antenna: pigmenti fotosintetici,
clorofille e carotenoidi

Fotone
il 4

Percorso
dell’elgettrone
eccitato

Centro di reazione
fotochimica

Quando la luce colpisce un pigmento del complesso |'elettrone eccitato trasferisce la
sua energia da un pigmento all’altro fino ad arrivare al centro di reazione fotochimica

La maggior parte delle molecole di pigmento possono assorbire radiazioni, ma solo
alcune molecole di clorofilla, quelle presenti nei centri di reazione, sono in grado di
indurre le trasformazioni della luce in energia chimica

~ /. | G.DeLeo, S. Fasano, E. Ginelli
ﬁ Biologia e Genetica, IV ed.
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LU'energia luminosa assorbita dai pigmenti antenna viene trasferita per risonanza alle
molecole di pigmento vicine fino a raggiungere il centro di reazione

inergn
uminosa
Molecodke
Irasfenmento s~ Compilesso ant.
. om cnna
di encrgia (nedla membrana del tilacoide)
PoT rsonanza
I’ % y ,/
5 : k - -~ -‘/
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T \ N,
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Centro
di reazione

Accettore
Molecale di clettroni
spociab
di clorafilla o

Solo una coppia speciale di molecole di clorofilla a per centro di reazione puo
“effettivamente” utilizzare I'energia durante la reazione fotochimica



La luce assorbita da una delle due molecole di clorofilla a del centro di reazione,
spinge uno dei suoi elettroni ad un livello energetico superiore trasferendolo ad un
accettore di elettroni e dando inizio al flusso di elettroni fotosintetico

Catturano la luce e
Si trovano nel
complesso antenna

Trasferimento

) e Reazione di
per risonanza

| o
fissazione

e—/ = e \e- /
o kel clorofilla attiva accettore "

alore in . i Acce nale

dieletoni  (formaossidata)  (forma ridotta) o, o oo INAD(P)) = (NAD(P)H)

ié | N. Rascio
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Incanalamento dell’eccitazione dal sistema antenna verso il centro di reazione

Fisiologia Vegetale Applicata — Lionetti & Bellicampi — PICCIN Ed.

| pigmenti antenna piu vicini al centro di reazione possiedono minore energia di quelli piu lontani (stato
energetico eccitato); questo gradiente energetico assicura che il trasferimento di eccitazione verso il
centro di reazione sia energeticamente favorevole. Tutta I'eccitazione assorbita dal complesso antenna

viene donata al centro di reazione, solo una piccola parte € persa sotto forma di calore




Fotosistema Il (Pgg,): il picco massimo di assorbimento delle molecole di clorofilla a e 680 nm,

genera un forte potere ossidante in grado di ossidare |'acqua. Si trova prevalentemente nei
tilacoidi granali

Fotosistema I (P,4): il picco massimo di assorbimento delle molecole di clorofilla a € 700 nm,
genera un forte potere riducente capace di ridurre il NADP*. Si trova esclusivamente nei
tilacoidi stromatici e nelle parti terminali dei tilacoidi granali
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Energia crescente

Schema Z: flusso unidirezionale non ciclico degli elettroni dall’'acqua al NADP*
provoca l'ossidazione dell’H,0 a O, e la riduzione del NADP* a NADPH

Il gradiente protonico e
essenziale per la sintesi di ATP
(fotofosforilazione non ciclica)
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Schema Z della fotosintesi
schema di base per comprendere il trasporto fotosintetico degli elettroni
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La luce rossa assorbita dal P680 produce un forte ossidante che ossida I'lacqua (fotolisi dell’acqua)
La luce nel rosso lontano assorbita dal P700 produce un forte riducente che riduce il NADP*

nicotinammide adenina NADP* = forma ossidata
dinucleotide fosfato NADPH = forma ridotta
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La clorofilla eccitata (P680%*) del PlI, trasferisce un elettrone alla feofitina (Feof.) e la forma ossidata
(P680) lo riceve dalla fotolisi dell’acqua. La Feof. trasferisce gli elettroni alle molecole della “catena
di trasporto degli elettroni” fino alla plastocianina (PC) che trasferisce un elettrone alla clorofilla
ossidata (P700) del PSI, la cui forma eccitata (P700*) trasferisce un elettrone alla clorofilla A, (A,)

fino alla flavoproteina ferredossina-NADP reduttasi (FNR) che riduce il NADP* a NADPH

Per ottenere 1 NADPH e necessario che 2 elettroni siano spinti fuori dal
fotosistema Il e due elettroni dal fotosistema |



H,0 + NADP* — NADPH + H* + 120,

6ATP + 6NADPH
Energia Energia
luminosa luminosa

&

flavoproteina feredossina-
NADP* reduttasi

. (H* + NADP*
plastochinolo ' H .

(plastochinone ridotto)

Hzo 2 \ H+, +’/202
e 1 Ht AT
VH* ( . H."' H+.'
HY ‘ ( Stroma
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: del —— concentrazione
' tilacoide N gt )
J R ke
(alta . Membrana
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di protoni)
secondo gradiente [ T
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Il trasferimento di elettroni (e’) e protoni (H*) nella membrana tilacoidale

. ey
MA (bassa concentrazione di HY)
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Luce

®

P680

Ossidazione
dell'acqua

IEN (alta concentrazione di H*) Lume

AU SO Yo
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H* prodotti nel lume dal PSII (fotolisi dell’acqua) sono trasportati dal citocromo bf verso I'enzima
ATP sintasi dove diffondono secondo il gradiente elettrochimico producendo ATP nello stroma

Gli e vengono trasferiti dal plastochinone e dalla plastocianina rispettivamente al citocromo bf
e al PSI che riduce il NADP* a NADPH nello stroma del cloroplasto per azione della FNR



Il flusso elettronico necessario alla fosforilazione € accoppiato alla traslocazione di H*

Fosforilazione = sintesi di ATP

Fisiologia Vegetale Applicata — Lionetti & Bellicampi — PICCIN Ed.

La fosforilazione € possibile per un meccanismo chemiosmotico: differenza di
concentrazione degli ioni e del potenziale elettrico (gradiente elettrochimico)

LUATP sintasi e formata da una porzione idrofoba (CF,) che funge da canale di
transmembrana e una porzione che protrude verso lo stroma (CF,) e che sintetizza ATP



Formula chimica dell’accettore finale degli elettroni eccitati
nicotinammide adenina dinucleotide fosfato (NADP*)

NADP* € un nucleotide simile, per funzioni biologiche e struttura, al NAD*
NAD* e utilizzato principalmente nei processi catabolici (reazioni di ossidazione)
NADP* e utilizzato nei precessi anabolici (reazioni riduttive)

Adenina 1
Ribosio |
|
Fosfato Fosfato
I ,
Fosfato Nicotinammide |
\— Ribosio \

'O—P=O

N

¢
NZ \C/N\
| | “cH Adenina

O—+CH,

"0—R=0 |l

No4i CH2 \ \N*/CH (o)
C/Nlcotlnammlde

|\| lil/H

C—?
OH OH

Ribosio =

G. De Leo, S. Fasano, E. Ginelli
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Distribuzione dei complessi multiproteici coinvolti nella reazione luminosa nei tilacoidi

@ Tilacoidi granali Tilacoidi stromatici Mombrana eete

Le linee rosse
definiscono le partizioni
del granum (membrane
tilacoidali sovrapposte)

| N. Rascio
ﬁwawm.mu,
EdISES Edizioni



Le reazioni di fissazione del carbonio

Il NADPH e I'ATP prodotti nei cloroplasti durante la reazione
luminosa della fotosintesi sono consumati dal ciclo di Calvin per
fissare e ridurre il Carbonio e per sintetizzare zuccheri semplici

FASE LUMINOSA

H.O Trasporto folosintetico
degl elettroni

O H*(lume)

Folo-fosfonlazione
(ATP sintasi)

C—NADP'
N— @aoPH)

H'(stroma)

. <—ADP+P,
= N | ATP

FASE METABOLICA
entrata
dagli stomi

CO.,

Cclo .

di Calvin-
Benson

CH,O

carboidrato

Il rapporto tra fase luminosa e fase metabolica della fotosintesi € di
1 a 1tra l’O2 prodotto dalla fotolisi dell’lacqua e la CO2 consumata dal ciclo di Calvin

N. Rascio
Elementi di Fisiologia Vegetale, Ill ed
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Fotosintesi: reazione alla luce e reazione del carbonio nei cloroplasti

il

Fisiologia Vegetale Applicata — Lionetti & Bellicampi — PICCIN Ed.

Nelle membrane tilacoidali |'eccitazione della clorofilla causata dalla luce stimola la
formazione di ATP e NADPH

Nello stroma I’ATP e il NADPH sono consumai dal ciclo di Calvin (C3) in una serie di reazioni
catalizzate da enzimi che riducono la CO, atmosferica a carboidrati (trioso fosfati)



CICLO DI CALVIN
fissazione della CO, mediante la via metabolica Cg

Avviene nello stroma del cloroplasto, si svolge in 3 stadi e alla fine di ogni giro del ciclo
si ha la rigenerazione del composto di partenza il RIBULOSIO 1,5-BISFOSFATO (RuBP)

Fissazione: la CO2 entra nel ciclo e viene fissata (combinata) al RuBP con
produzione di 3 molecole di acido 3-fosfo-glicerico (PGA) (attivita della Rubisco)

Riduzione: la PGA viene ridotto a gliceraldeide 3-fosfato (PGAL): 3 molecole di CO2
sono fissate su 3 molecole di RuBP per avere 6 molecole di PGAL

Rigenerazione dell’accettore: 5 molecole di PGAL si combinano per rigenerare 3
molecole di RuBP (a 5 atomi di Carbonio)

Ogni reazione é catalizzata da uno specifico enzima

CH —O0O— P

HCOH L biogia ot panto

p—p——- = o ZANICHELLI
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(PGA) 3-fosfato
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di 3-fosfoglicerato
(PGA) J ‘

| Y
1 stadio 2 stadio



Reazioni alla luce Ad ogni ciclo entra 1 CO2 e viene rigenerata 1 RuBP:
. sono necessari 3 giri per produrre 1 PGAL

| |
3ATP) ) | 6NADPH
o | S e e =
[ \_6ATP '
T SO s e ]
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| ~ 3molecole | =
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| S— [
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3ATP 6ADP |
l
— — l H
i ~ rodotti dalla
5 molecole di gliceraldeide (b) stadio 2: /’/; molecole | = P . .
3-fosfato (PGAL) riduzione di1,3-bisfosfoglicerato | reazione luminosa
(5 X 3 atomi di carbonio) (6 X 3 atomi di carbonio) I
\\\-—_. \‘\ 1 —_ J+
6H' + [ 6NADPH
6 molecole ™
di gliceraldeide
3-fosfato (PGAL) 6 NADP! —
X 3 atomi di carbonio
o -—
rappresenta il
gua da gnon etto ) Cnol;cola di gliceril)deide Sintesi di zuccheri,
. . . < -fosfato (PGA amido, aminoacidi, 2 progi deto g
del ciclo di Calvin (1 3 atomidicabonio &Sl ogas) B




Si rigenera la molecola
accettore della CO, (RuBP)

Precursori della biosintesi di
amido nei cloroplasti o di
saccarosio nel citoplasma

|

Viene caricato nel floema e
trasportato negli organi sink
per la crescita o la biosintesi
dei polisaccaridi

Tappe del ciclo di Calvin

..

o
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I carbonio inorganico
della CO, viene legato ad
uno scheletro carbonioso
(Fissazione)

Si forma un carboidrato a
spese dellATP e NADPH
(dalla reazione luminosa)



La maggior parte del carbonio fissato viene
convertita in saccarosio e amido

Gliceraldeide 3-fosfato (PGA) esportata nel citosol viene trasformata in saccarosio
principale forma di zucchero trasportata nella pianta

Gliceraldeide 3-fosfato (PGA) che resta nel cloroplasto viene convertita in amido
principale forma di zucchero di riserva nelle piante che al buio viene convertito in
saccarosio trasportato a tutta la pianta

Luce

Cellula
del mesofillo
\(co) Citosol T.P = tr|05| .fosfatl
P : : sintetizzati nel ciclo C3
\ [ N
| ' =0 TPT= trasportatori dei
™ TPT: 1P °T= traspo
/ /\/\ triosi fosfati
@ Saccarosio| ===

\ Cloroplasto / N. Rascio
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USR] EdISES Edizioni




Biosintesi del saccarosio nel citosol

CH,OH
UeP  HA Qn
PGM — GIP S ﬁ’ (Ir -
HO —-lp—o—r——o—@ndma) UDPG
H OH T
G6P : o
(ute) PR
< = CH,OH
HPI O_ H
G6P
) H H Tf
o OH H &
\H ; uoP
F2,6BP —| FBPasi |/~
FBP CHOH  cHOH
H/H H 0
ALD OH H H HO I
H H—O0—P—O  S6P
f } H OH OH H &
DHAP DHAP === G3P
& 12 SPP
R ()
CH,OH H,OH
HAH H O\H
OH H HO
HO CH,OH

Cloroplasto H OH OH H

TPT= trasportatori dei triosi fosfati

v //{ : ’: N. Rascio
Elementi di Fisiologia Vegetale, |Il ed.
EdISES Edizioni




Biosintesi dell’amido alla luce

3PGA
CH,OH
PGM ,~— G1P OH H i A
—O—P—0—{Adenosina)
1
cap (ATP \P!’Q o &
lucosio
CH,OH CH,OH
+—q }—Q
HPI _ atVH H HH Hy
PP-asi R $,OH HA \oH HA
sintasi =t == —1 0=
,F.‘P_ H OH H OH
/, \\\ 2®
// Cb‘o \\‘
: Ca?\:m ) CH,OH CH.OH
Benson P QH H 01
: \oH HJ Ko H
O == et =0
H OH H OH
G a (1-4)-glucano

~.

sintesi dell’lamilopectina per attivita
dell’enzima ramificante (transferasi)
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FOTORESPIRAZIONE
I’O2 compete con la CO2

La Rubisco (RuBP carbossilasi/ossigenasi) non e specifica per la CO2, il suo sito attivo non
discrima tra CO2 e O2:

» in presenza di abbondante CO2 catalizza la carbossilazione del RuBP (stadio di
fissazione del ciclo di Calvin)

» In presenza di O2 catalizza la condensazione di O2 con RuBP per formare 1 PGA e 1 di
fosfoglicolato che é tossico (attivita ossigenasica dell’enzima). Non viene fissato il C e
occorre energia per recuperare il C dal fosfoglicolato

La via di recupero avviene in 3 organelli:
cloroplasto, perossisoma e mitocondrio

L'attivita ossigenasica associata alla via di recupero del Carbonio
consuma O2 e rilascia CO2 e avviene solo alla luce
FOTORESPIRAZIONE

Ad alte temperature e aridita si ha la chiusura degli stomi e quindi meno CO2
Piante molto vicine meno scambi gassosi e meno CO?2



La via di recupero e lunga e dispendiosa dal punto di vista energetico

attivita ossigenasica 2
della rubisco >

‘ , ' (a) Reazione 1

(b) Reazioni2e3
Fosfoglicolato —L) Glicolato H Glicolato 7? Gliossilato 7? Glicina ) Glicina
Glicina
O\] J co, 0, H,0, Glutammato a-Chetoglutarato v
NAD?
Ribulosio Catalasi ) D
1,5-bisfosfato (c) Reazione 4
(RUBP)  ciclo H0 20, NADH
di Calvin J +H*
« co &
Reazione 7 (d) Reazioni5e 6 2 NH
3
3-Fosfogliceratd Glicerato e— Glicerato Idrossipiruvato Serina ( (Serina )
(PGA)
ADP ATP NAD* NADH +H* Glicina Gliossilato
X .\; AN
A AN Perossisoma
Mitocondrio
HE -
[ZANICHELLI
Cloroplasto

La fotorespirazione fa recuperare il 75 % del Carbonio, proegge I'apparato fotosintetico
dalla fotoinibizione e permette la rimozione del fosfoglicolato



Quadro integrato del metabolismo primario di una cellula fotosintetica alla luce

Cloroplasto

;;"““'12 Glicolato%h

0,/, ,
RuBP \ 18 |drossi- 17
RuSP" co, SPGA—GIIcerato —Glicerato-e—— Diruvat oo—Sonna’
9/ . /‘/

SBP 5 7 F6P
E‘PI ‘ 20
NADP NADPH G6P
21
G1P

22 .
ADP A ADP-glucosio Citosol E
+P, . 23 24 -
Membrana E
plasmatica »
| :
'
Floema

Il ciclo di Calvin € intimamente connesso alla biosintesi del saccarosio nel
citosol, alla biosintesi dell'amido nel cloroplasto e al metabolismo
fotorespiratorio che avviene nei cloroplasti, perossisomi e mitocondri

/.| N Risdo
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Il ciclo C4 (o di Hatch-Slack, ciclo dell’ossalacetato)

Le piante C4 (mais, canna da zucchero, sorgo) utilizzano il ciclo C4 e C3 per la fissazione del
Carbonio; avvengono in cellule diverse (separazione spaziale) e la fotosintesi & piu
efficiente (angiosperme: 3 monocotiledoni e 16 dicotiledoni)

Malato
Cellula del mesofillo ( I: UD -
|
* HCOH
|
_ CH3
O COO |
] ] COO
L—0— B —\—*——"L) CHy —
Il PEP carbossilasi | 00
{ il
o O |
Fosfoenolpiruvato Ossalacetato “—» HyNt — CH
(FEP)
{“H2
Wale
Aspartato

At

Lo ione bicarbonato (HCO3") e la forma di CO2 fissata nel fosfoenolpiruvato

La produzione di malato o aspartato dipende dalla specie: migra nelle cellule della
guaina del fascio dove viene decarbossilato per produrre CO2 (che entrera nel ciclo
C3) e piruvato (che tornera nel mesofillo per produrre PEP)



Meccanismo piu efficiente per fare arrivare la CO, all’'enzima Rubisco:
la CO2 prodotta entra nel ciclo di Calvin dove viene ridotta a glucosio

cellula del mesofillo

CO, dall'atmosfera

fascio vascolare

(nervatura) spazio aerifero | e
sottostomatico cellule del  cellula della : A -
mesofilo ~ guaina del fascio | ADP DE i PE RIS, NADPH
| carbossilasi NADP
ZATP acido malico

- acido piruvico

rubisco 6CO,

utilizzato nel

ciclo di metabolismo C3

°
sle of ,

6RUBP calvin 12PGA
R ] 10GA3P 12GA3P \_
anid i A o cellula della|
porzione di una foglia con SERRIP guaina
fotosintesi C4 in sezione trasversale del [
fascio 2

Nelle cellule del mesofillo la PEP carbossilasi catalizza la reazione tra CO, e PEP
formando l'ossalacetato (4 atomi di C) che diffonde attraverso i plasmodesmi nelle
cellule adiacenti della guaina del fascio dove viene decarbossilato (cede 1 carbossile al
ribulosio 1-5 difosfato e forma il piruvato che torna alle cellule del mesofillo dove
viene fosforilato dall’/ATP per formare nuovo acido fosfofoenolpiruvico



Passaggi del ciclo C4

Fisiologia Vegetale Applicata — Lionetti & Bellicampi — PICCIN Ed.

La PEP carbossilasi (PEPcasi) catalizza la reazione dello ione
bicarbonato con il fosfoenolpiruvato producendo ossalacetato che
viene convertito in malato o aspartato, a seconda della specie



Metabolismo C3: il primo prodotto della fissazione della CO2 e il

fosfoglicerato (3 atomi di C)

Metabolismo C4: il primo prodotto della fissazione della CO2 e
I'ossalacetato (4 atomi di C); tipico delle monocotiledoni e delle
piante che vivono in ambienti semi aridi o con basse riserve di acqua

Epidermis

Palisade
2| [ parenchyma
-*— Bundle sheath

Cuticle 4
Epidermis "

Palisade
parenchyma

Bundle

Stoma
& Guard cell

Foto dal Web



Piante C3: le foglie possono avere delle cellule del mesofillo con funzioni
fotosintetiche appressate attorno ai fasci vascolari; DICOTILEDONI

Foglia asimmetrica

Epiderma superiore (senza o
con pochi stomi, cutinizzata x
ridurre 'evaporazione)

0 [ S 5 ) e U (3 e ooy PR R Ten i ChR e W AR

?—.‘l o r.. ‘.:b:. 1 .;.:' ')l.'._. ".'."-- :': E" :"“1".,' -t o . .
P AN A e R R 1 i W 3 A e e Parenchima a palizzata (1 o +
SR ONG R P Y AR B strati)

MESOFILLO

T T, Sy el Fascio conduttore (ramificato,
A\ B o § ® SO chiuso, X interno in nero, F)

Foto dal Web

Cappuccio (cellule
sclerenchimatiche e fibre di
Epiderma inferiore (con stomi, sostegno, all’h del picciolo
cutina poca o assente) diventa collenchimatico)

OMBRA

Parenchima lacunoso (con
cavita stomatiche)



Piante C4: |le foglie presentano una disposizione ordinata delle cellule
del mesofillo intorno a grandi cellule della guaina del fascio a formare
due strati concentrici (anatomia di Kranz); MONOCOTILEDONI

Foglia simmetrica

Cuticola + epidermide sup con stomi

: Parenchima misto
Fascio Camera

vascolare stomatica
\ Guaina del fascio

. T Y\
o SR | Ty
- ﬁm& aﬁé“T B — X verso l'interno
K ’g%ii‘ﬁ,ﬂﬁ ﬁggigg =
§ ‘gfé@?i‘s% .: &;;é‘::"ﬁ Floema
= CHIEDY e

Foto dal Web

Cuticola + epidermide inf con stomi

ellule bulliformi



@ Dicotiledone C,

5—Epidermide superiore
~—Tessulo a palizzata

3 ;_.: Fascio di conduzione
=———Mesofillo lacunoso

L 1 i~ Epidermide inferiore

Epidermide superiore
Fascio di conduzione

Epidermide inferiore

Epidermide superiore
""u““- - Tessuto a palizzata

v Guaina del fascio
Fascio di conduzione
Mesofilio lacunoso
Epidermide inferiore

=
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Altra via metabolica per la fissazione del carbonio:
metabolismo acido delle crassulacee (CAM)

Le piante CAM utilizzano il ciclo C4 e C3 ma in modo temporalmente separato
(angiosperme; piante succulente, ananas, piante d’appartamento)

+

Fissano la CO2 al buio, nel citosol per azione della PEP
carbossilasi con produzione di acido malico

decarbossilazione

CO2 dagli stomi /
' Malato e\

HCO, jlpi /
Acido

i
/?aldcetato CO) malico

Pnuvato
Fosfoenolpiruvato
Vacuolo Vacuolo
Ciclo
T Malato di Calvin
Hoso
fosfato
Amido
Amido Acido Cloroplasto s
Cloroplasto malico P LS
[ZANICHELLI
glicolisi

(a) Notte: stomiaperti per impedire |e (b) Giorno: stomi chiusi

4

inversa
perdite di acqua



Metabolismo CAM
produzione di malato di notte e produzione di CO, dal malato di giorno

Fisiologia Vegetale Applicata — Lionetti & Bellicampi — PICCIN Ed.

Vantaggio adattativo della chiusura degli stomi & quello di impedire le perdita
d’acqua per traspirazione e lo scambio di CO, interna con I'ambiente esterno



Caratteristica anatomica comune delle piante CAM ¢ il parenchima
acquifero che conferisce il tipico carattere succulento

Parenchima acquifero presente nelle foglie

\

{ Bryophyilum calycinum Welwitschia mirabilis Agave picta \

\ Astrophytum myriostigma Echinocactus grusonii Euphorbia obesa I
. IY . .
Parenchima acquifero presente nei fusti g

El ti di Fisiolooia Vegetal

Il ed.



Ciclo globale del carbonio sulla Terra
La quantita di Carbonio presente nell'atmosfera aumenta di 4 miliardi di tonnellate ogni anno

| numeri indicano le

Vulcani Respirazione vegetale X stime d.eIIe quantita f'jl
01 60 750 carbonio espresse in

miliardi di tonnellate

Combustibili fossili Deforestazione
E Qroduzione Fotosintesi e cambiamento d’uso
di cemento ‘ 120 del suolo
55 . v ; 1,6

Assorbimento
da parte dell'oceano
92
Perdite
dall'oceano
90

|

Superficie oceanica
1020

N A Acque oceaniche
. intermedie e profonde
& 38100

: . iy . VW ie il g “_". o o
Combustibilifossili ~ Crostaterrestre
- 10000 - 100000000 :

Sedimenti superficiali
150 R

Nel ciclo del carbonio i principali organismi fotosintetizzanti sono
le piante, il fitoplancton, le alghe e i cianobatteri e "




RESPIRAZIONE
Completa demolizione degli zuccheri o di altre molecole organiche
ad anidride carbonica e acqua

Fasi della respirazione

» GLICOLISI: formazione di piruvato

» FORMAZIONE di acetil CoA dal piruvato

» CICLO dell’acido citrico

» FOSFORILAZIONE OSSIDATIVA guidata dal
gradiente protonico generato nella catena di
trasporto degli elettroni

/| N. Rascio
Z==—_ Elementi di Fisiologia Vegetale, Il ed.
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Tappa principale della respirazione ¢ I'idrolisi delle sostanze di
riserva in monosaccaridi glucosio e fruttosio

Ossidazione
del glucosio CcH,0, + 6 O, —— 6CO, +6H,0 + energia

Condizione aerobica -
reazione esoergonica

FERMENTAZIONE: ossidazione delle molecole organiche in assenza
di ossigeno (condizione anaerobica)



Degradazione aerobica e anaerobica del glucosio

m. esterna permeabile a piccole molecole
m. interna permeabile solo ad alcune molecole (piruvato e ATP)

Membrana estema

Respirazione
Il piruvato & trasformato in acetilCOA (avviene nei mitocondri)
che entra nel ciclo dell’acido citrico ]

/‘)e',H‘ Coenzimi

i ADP + P,
CILOT Q o f_%
\ =0 c=0 P, + ADP , "—-\\\
= c=0 t c=o0 + A 3 -
‘ C
.\\\\

ATP

an i 8 e H*

A Ao

Glicolisi 2iae g

| B
| o) )
e €

ATP l.’resgnm
ADP+ P, di ossigeno
k |
|
Glucosio wd= Pi |
- EArnas {b) Ciclo dell’acido citrico | (c)Catena di trasporto degli elettroni
| P
(a) Glicolisi \ B
(avviene nel citosol) (d) Fermentazione
diA”e'm (avviene nel citosol)
. . . ossigeno
Si svolge in 10 stadi (ognuno . \

catalizzato da uno specifico
enzima) in tutti gli organismi
viventi (nelle cellule vegetali
anche nei plastidi)

Lattato
o
etanolo + CO;

Non produce ATP ma elettroni che
vengono trasferiti ai coenzimi

Si formano ATP e NADH che rappresentano il guadagno energetico della glicolisi



=0 \ Coenzima A
cC=0 C=0 Gruppo
| ! F acetilico

fai ™ | | C
Piruvalo  NAD! HATHT
i

Acetil CoA

Glicolisi

Glucosio ;_

gruppo acetilico + coenzima A: forma con
la quale gli atomi di carbonio del glucosio
entrano nel ciclo dell’acido citrico

P

Coenzima
flavin adenina
dinucleotide

= CH; — C— CO0

(8]
. Ciclo dell’acido citrico

(o ciclo di Krebs o degli acidi tricarbossilici)

Piruvato

CoA-SH

Gli elettroni e i protoni rimossi

i , durante l'ossidazione del gruppo
CHy; —C—S— CoA (]'00 ope .
e i acetilico vengono accettati dal
|

FAD e dal NAD*

COO HO — C— COO

NADH + H* C=0 CHz
|
+ CH; :
NAD 2 H,0 ('j()() (‘:00,
oo CoO Citrato |
CH,
Ossalacetato |
H—C—0 8
| o H— C— COO
i i
CH3
|IL H—C—OH
COO COO
Malato =
Isoditrato
7
H,0
Cido dell'acido NAD*
COO- citrico 3
| NADH + H*
?[?“ COz
CH
|
OO 00
Fumarato 6 CoA-SH |
cO0 ﬂ'““
FADH , |
CH, CHz Gli enzimi che catalizzano queste reazioni
FAD | |
(l.” cC=0 1 Citrato sintasi
| b OO ' 2 Aconitasi
COO- OO
5 N AD* 3 Isocitrat id i
Succinato (l.l i, NAD* . chetogiutarato 2 Isocitrato deidrogenasi
aii NADH + H* # a Chetoglutarato deidrogenasi
A2 >
AP ADP + P, | $ Succinil Coa sintetasi
(|: — 6 Succinato deidrogenasi e ol
@ Raven
S— CoA # Fumarasi FANICHELL
Succinil CoA 8 Malato deidrogenasi



Catena di trasporto degli elettroni e Fosforilazione ossidativa

Gli elettroni ad alta energia presenti nei coenzimi NADH e FADH, sono
trasportati gradualmente all’ossigeno formando ACQUA (livello energetico
piu basso del glucosio)

La Fosforilazione ossidativa dipende dal gradiente protonico generato
attraverso la membrana interna del mitocondrio e dall’'impiego dell’energia
accumulata per formare ATP da ADP e Fosfato.

L ~ e

o H Spazio
?p H' intemmembrana * H
H

| compleso ‘ w . Pompa protonica s
o—v"‘) COQ\ . Complesso : e
AIP sintasi
H*
| h Fy Spazio
Hi > . < intermembrana
H' 2 HY 4 y ; H+ \ - ~., - - - H*
NADH NAD' + H N H
H¥
| protoni sono trasferiti dal lato della matrice della o 0 w Esternodels
. . ) ; matrice
membrana interna allo spazio intermembrana: e
. . . N . Gradiente elettrochimico
concentrazione di protoni piu alta nello spazio
. . Matrice .
intermembrana che non nella matrice =% €

Membrana interna La biologia detie planto
Sl oy A

gradiente elettrochimico: carica + e concentrazione ZANICHELLY]



Principali vie metaboliche di una cellula
anche grassi e proteine possono essere convertiti in acetil CoA ed
entrare nel ciclo dell’acido citrico

L L L

Anabolismo

vie di sintesi delle molecole,

endoergoniche, energia fornita da
ATP e NADH

(frecce rivolte in alto)

Catabolismo

vie di demolizione delle molecole

organiche, esoergoniche, sintesi di ATP
(frecce rivolte in basso)

Catena di trasporto
deghi elettroni
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