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Procarioti:

Il termine Procariota deriva dal greco e significantecleo primitivo”. | procariot
sono costituiti da organismi unicellulari (batteri ceanobatteri). Le cellul
procariotiche si presentano peculiari in quanto nanno il DNA associato
proteine a formare cromosomi, e il nucleo non e adebto da un involucr
membranoso: Non posseggono inoltre organelli speaatimitati da membran
(mitocondri, cloroplasti ecc.) deputati a svolgeaetioolari funzioni.

Eucarioti:

Le cellule eucariotiche invece posseggono cromosomNiA D proteine) e son
racchiusi nel nucleo. Inoltre posseggono organelind&lti da membrane deput
a svolgere particolari funzioni. Le cellule euctidoe sono normalmente p
grandi di quelle procariotiche e presentano una e@stimpentazione interna dovu
ad una serie di membrane tri-stratificate che si maattale in quasi tutti g
organismi.
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LA CELLULA VEGETALE

~— Reticolo

Cisterna del reticola
endoplasmatico
{rurvicha)

lasmatico

. tubulare (liscio)

La cellula vegetale differisce da quella
animale per diversi caratteri tra i quali i
principali sono: parete cellulare, plastidi,
vacuolo.

PARETE CELLULARE:La parete costituisce
uno strato rigido e robusto, posto
all'esterno della membrana cellulare. E’
composto principalmente da un
polisaccaride del glucosio (cellulosa),
sostanze pectiche, lignina, cutina e
suberina.

PLASTIDI: I plastidi si possono considerare
come sacche membranose, nelle quali la
cellula pud accumulare sostanze. 1
leucoplasti sono plastidi nei quali viene
confinato I'amido di riserva, in attesa di
utilizzazione; i cromoplasti sono plastidi
nei quali si accumulano pigmenti detti
carotenoidi, di colore rosso o giallo. 1
cloroplasti rappresentano la sede della
fotosintesi clorofilliana, e contengono le
molecole di clorofila necessarie al
processo.

VACUOLO: Nelle cellule vegetali ¢
presente un grosso vacuolo centrale,
ossia una cavita delimitata da una
membrana e piena di un liquido detto
succo vacuolare. Il vacuolo costituisce
una sorta di idroscheletro della cellula, e
svolge anche funzioni metaboliche.
Contribuisce inoltre al bilancio idrico
della cellula.



La fotosintesi-clorofilliana rappresenta il processo fadamentale delle piante

Sunlight
Energy



Photosynthesis

Ingredients Product

€ Sunlight +
H,O + CO, + Nutnents——> ‘CH,O” + O,

Water Carbon Nitrate NO, | “Organic Oxygen

dioxide Phosphate PO, | matter”
Iron '
Silica

12 H,0O + 6 CQ, + nutrienti + LUCE — CH;,O,+ 6 O,+ 12 H,0



FOTOSINTESI Cloroplasti “

PHOTOSYTHENSIS

WATER # LIGHT = CHEMICAL ENERGY

1. Chloroplasts trap light energ

2. Water enters leat

Light anergy

3. Coarbon dioxide

enters leaf through
Stoamala

d Sugar leaves leal
CHEMICAL ENERGY + CARBON DIOXIDE = SUGAR

Stroma

Thylakoid I/g
Granum .
(stack of m

thylakoids)

Intermembrane
space

Inher
membrane
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IL cloroplasto pud essere visualizzato come uremsi di membrane
contenute in uno spazio chiuso. La membrana estigheloroplasto
delimita uno spazio interno anch’esso delimitato ndembrane. Si
tratta di un insieme di dischi appiattiflilacoidi) a consistenza
membranosa contenenti liquido e collegati tra |ddo. insieme di
dischi appiattiti impilati viene denominat&ranum” mentre alcuni
singoli tilacoidi fungono da dischi di collegamertta i diversi grana.
| tilacoidi e i grana sono immersi in una sostarmadamentale della
“Stroma”.

Tutti i pigmenti fotosintetici del cloroplasto si trovano nei
tilacoidi.




FOTOSINTESI Luce “

La Luce visibile altro non & che una piccolissima parte del vastttrgpdella radiazione elettromagnetica compresanirben determinato
intervallo di lunghezza d’onda che va d&0 ai 700 nm A lunghezze d’onda inferiori vi sono i raggi aioletti, che hanno un’energia
superiore e che sono dannosi per la materia viiarqeanto distruggono i legami deboli che cararano le molecole. Lunghezze d’onda
superiori ai 700 nm sono quelle dei raggi infrarat® normalmente non produce alcun cambiamenta s&littura delle molecole. Solo le
radiazioni comprese nello spettro visibile (lucsilile) hanno proprieta tali da “eccitare” le molec@epermettere il passaggio degli
elettroni da un livello energetico inferiore ad wuperiore e quindi di produrre cambiamenti sigaifivi a livello biologico.
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FOTOSINTESI:uce ||
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L’'assorbimento della radiazione luminosa € la prima
tappa per la conversione dall’energia luminosa in
energia chimica. Responsabili dell’assorbimentdadel
luce sono i“Pigmenti”, ossia qualsiasi sostanza in
grado di assorbire luce. | pigmenti differiscona lwro

in quanto assorbono luce a determinate lunghezze
d’onda e lariflettono ad altre.

La clorofilla assorbe luce principalmente nellaaaiel
violetto dell’azzurro e del rosso. La risultantellele
lunghezze d'onda riflesse da come risultato il m®lo
verde.

photosynthesis
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FOTOSINTES!I Pigmenti “

Cluster of cHo'in.chlorophyll b
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FOTOSINTESI Pigmenti “

Vi sono diversi tipi di clorofilla che differiscona loro per alcuni dettagli
della loro struttura molecolare. La clorofilla A Egrincipale pigmento
fotosintetico e si trova in tutti gli organismi euicdi € nei cianobatteri. La
clorofilla B € un pigmento accessorio e serve ad lamg lo spettro di
radiazioni luminose utilizzabili per la fotosintasi quanto assorbe luce a
lunghezze d’onda diverse (inferiori) rispetto altpudella clorofilla A.

Altri pigmenti fotosintetici sono i carotenoidi e Igcobiline. Essendo
pigmenti accessori non possono sostituire la dltaohella reazione
fotosintetica. Anche i carotenoidi sono inglobatill@memembrane dei
tilacoidi dei cloroplasti. Sono liposolubili e siwutilono in caroteni e
xantofille. Il beta-carotene e la principale sorgemli Vitamina A per
'uomo e per molti altri animali. Le Ficobiline somqmgmenti solubili in

CH,
Chlorophyll a: $§§§= el H
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Chiorophyll b: €§= —C T _
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‘ FOTOSINTESI rlassunto “
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FOTOSINTESI Fotosistemi“

Nei cloroplasti la clorofilla e gli altri pigmenti

sono inglobati in unita fotosintetiche dette:
FOTOSISTEMI (circa 200-450 molecole di
pigmento). Nelllambito dei pigmenti si
- riconoscono i fpigmenti antennd e |l
et “centro di reazion€. | pigmenti antenna
servono per captare la luce e trasmettere
I'energia al centro di reazione che e l'unica
molecola di clorofilla “A” che pu6 dar luogo

Photon Reaction alla reazione chimica
center

Pigment
molecules

=

o

All'interno dei cloroplasti sono presenti due Fastesmi. NelFotosistema |

il centro di reazione e costituito da una molecalacldrofilla (P,,,) che
mostra il massimo assorbimento a 700 nm mentreFo&sistema Il il
massimo assorbimento si ha a 680 nm. | due foesisiperano in maniera
coordinata.

L’Energia luminosa che colpisce (sottoforma di fotdi luce) il pigmento
antenna in qualsiasi parte del fotosistema si treiene trasferita, da
molecola a molecola fino al centro di reazionecdntro di reazione,

raggiunto dall’Energia si eccita e porta a liveHlaperiore un elettrone. &8 . di sacchetti
Questo elettrone viene trasferito ad un sistemaagportatori di elettroni S—— il e
che utilizzano tale surplus di energia per immameaia in forma chimica

(ATP e NADPH)

grano: una pila



FOTOSINTESI Fase luminose
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In questo cosiddettschema Z(chiamato in questo modo per la classica formayaag), si evidenziano il flusso di elettroni “non
ciclico” e lafotofosforilazione. Colpito dal fotone di luce, il centro di reazionerfa ad un livello energetico superiore una coppia
di elettroni. Questa coppia di elettroni arrivauadaccettore di elettroni che seguendo un graddinteello energetico decrescente
trasferisce la coppia di elettroni ad accettoritipad un livello di energia sempre piu basso. Géttebni scendendo di livello
energetico liberano I'energia precedentemente bsa@ottoforma di luce trasferendola ad un sistehepermette la formazione di
legami chimici. La clorofilla € appunto il pigmenthe permette laonversione da energia luminosa in_energia chimicaa puo
fare questo solo se inglobata in specifiche meng(gnelle deiTilacoidi) e se associata a specifiche proteine. | dueg@hetthe il
centro di reazione del Fotosistema 2 aveva persgorenrimpiazzati da quelli provenienti dalla fosoldell’'acqua (tale processo
avviene sulla membrana interna dei Tilacoidi) déwenolecola di HO viene scissa in H(ioni idrogeno che hanno perso gli
elettroni trasferiti al centro di reazione del Fstema Il) e Q(ossigeno gassoso). La catena di trasporto degjtr@hi che collega

il Fotosistema Il al Fotosistema | permette la forroae di ATP (Adenin-trinucleotide-fosfato) a partire da ADP +ePviene
chiamataFotofosforilazione. Nel Fotosistema | un secondo fotone luminoso patadppia di elettroni di nuovo ad un livello
energetico superiore. Di nuovo gli elettroni sorasferiti ad un sistema di accettori di elettrame seguendo un gradiente di energia
decrescente porta gli elettroni ad un accettoranshio Ferrossidina che li trasferisce ad una maedolINADP (Nicotinamin-
Adenin-Dinucleotide-Fosfato) che viene ridotto aDi2H, che al pari del’ATP & una molecola di scambio eatcg.




FOTosmﬁESlFase|UﬁﬂﬂOS4

P reductase

ATP
synthase

Alcune porzioni delle proteine della

membrana dei tilacoidi sono idrofobe e si
localizzano nella parte lipidica della

membrana mentre le porzioni idrofile (catene
di aminoacidi) si estendono tanto sul lato
interno del tilacoide quanto nello stroma. Nel
tlacoide €& grazie a queste proteine
transmembrana che avviene la trasduzione
dellenergia  ossia  del trasferimento

dell’energia luminosa ad energia di legame
disponibile per le reazioni chimiche che

culmineranno nella fotolisi dellacqua e

nellimmagazzinamento di energia. A seguito
della fotolisi dellacqua si determina un

accumulo di protoni nel lume del tilacoide

per cui si viene a creare un gradiente
protonico asimmetrico ai due lati della

membrana tilacoidiale.

Tale gradiente e potenzialmente capace di compiedaworo in quanto le particelle tendono a diffarsii€asualmente
nello spazio e si spostano da zone a maggiore ntrazene a zone a minore concentrazione. Passdaidome del
tilacoide allo stroma i protoni attraversano detaiatii siti in grado di conservare I'energia derivadé loro movimento
unidirezionale. Tale energia viene conservata fwtita di ATP ossia della moneta di scampio energeadila cellula.
Nel fotosistema 1 gli elettroni che attraversanadéena di trasporto degli elettroni arrivano allDNR che essendosi
caricato positivamente per l'acquisto di un protdtesi vede ora neutralizzato dall'acquisto di eletirddATP e
I'NADPH sono le molecole in grado di trasformared@, precedentemente fissata al buio.



‘ FOTOSINTESI Fase oscuraﬂ

Rh"@":’l + H—C—GH - @ -
L |
H C OH @

dioxide CH,0 |

Ribulose
bisphosphate Carbon skeleton

(RuBP) of reaction
intermediate

La seconda fase della fotosintesi prevede la rahezdell’anidride carbonica a zuccheri tramiteizid dell’energia accumulata durante la
fase “luminosa” della Fotosintesi. La riduzione de€llO, viuene dettdFASE OSCURA non perché avvenga al buio ma per il fatto che la
luce non e direttamente coinvolta nel processosdafzione dell’anidride carbonica che a differereliadase luminosa (che avviene sulla
membrana dei tilacoidi) avviene nello stroma delaplasto. Le reazioni della fase oscura dellasiotesi sono meglio conosciute come
Ciclo di Calvin (o via metabolicaC,) in quanto il primo prodotto del Ciclo € un compmosat3 atomi di carbonio ossia il 3-Fosfoglicerato
(PGA).

L’Anidride carbonica che arriva alle cellule fotosatiche passando attraverso le speciali apertuia tbaylia (stomi) si lega ad uno
zucchero a 5 atomi di carbonio (Ribulosio 1,5 — ddts = RuDP) grazie all’azione catalitica del’enar®RuDP carbossilasR{bisco).
Questa unione da luogo ad un composto instabil@tar@i di carbonio che si scinde in due molecoleakfoglicerato (PGA) ognuna a 3
atomi di carbonio che vengono convertite a glickr@me 3-fosfatoDue molecoledi gliceraldeide-3P si combinano insieme e danogdu
ad uno zucchero a 6 atomi di carborgtu€osio, fruttosio mentre le altre si riorganizzano a formare divaud composto a 5 atomi di
carbonio (Ribulosio-1,5- difosfato) che ricomincdraiclo (vedi pagina seguente).



FOTOSINTESI Fase oscura: Ciclo di Calvin G H

Follow the Carbons--Calvin cycle

6 CO, (6 carbons)

6 RuBPs\. 12 3-PGA

(6 X 5 = 30 carbons) (12 X 3 = 36 carbons)
12 ATP
6 ADP c
:T l 12 ADP
6 ATP
12 1,3-DPGA
6 ribulose phosphate (12 X 3 = 36 carbons)
{ﬁ X5=30 Cﬂfbﬂl‘lﬁ] 12 NADPH + 12 H*
\ l 12 NADP*
12 GA-3P

10 GA-3P

(10 X 3 = 30 carbons) (12 X 3 = 36 carbons)

rd

2 GA-3P ——» Fructose, glucose etc.
(2 X 3 = 6 carbons)



FOTOSINTESI struttura della foglia H
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FOTOSINTESI Fase oscura: Ciclo QH
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Esiste anche un’altra via metabolica per la fissazidell’Anidride carbonica ed e quella del Ciclp. Questo nome si deve al fatto che il
primo prodotto di formazione del Ciclo,& un composto a 4 atomi di carbonio (Ossalacetéfossalacetato si forma per reazione
dell’anidride carbonica fon il fosfoenolpiruvato (PE A differenza del Ciclo £ le cui reazioni avvengono nelle cellule dellaigaadel
fascio, le reazioni del ciclo Gavvengono nelle cellule del mesofillo della foglielle cellule del mesofillo I'ossalacetato viendatito a
malato e/o aspartato che successivamente migrai® cedlule della guaina del fascio, vengono decsshati e la CQ derivante da tale

decarbossilazione si lega al RUDP ed entra nel dic@alvin. Quindi nelle piante @siste una doppia via metabolica separata spazitdme
la via G, nel mesofillo e la via Cnella guiana del fascio.



FOTOSINTESI Fase oscura: Ciclo ¢

La via G e una via piu dispendiosa in quanto per fissare oatd di CQ c’é bisogno di 5 molecole di
ATP contro le 3 molecole richieste dal ciclg. @ motivo per cui le piante thanno adottato una via
cosi dispendiosa € perché normalmente il cicj@@ccompagnato dalla fotorespirazione, un processo
che consuma ossigeno e libera anidride carboniczasgroduzione di ATP (fino al 50% della CO
fissata nella fotosintesi puo riossidare a,@0n la fotorespirazione). La Rubisco € un enzima che
funziona meglio ad elevate concentrazioni di,COpetto ad elevate concentrazioni di ossigeno. Le
piante G grazie alla decarbossilazione del malato/aspartedwepiente dalle cellule del mesofillo
consentono alle cellule della guaina del fascitadorare in un regime di elevato rapporto £0) e
quindi di essere piu funzionali. Inoltre la Cliberata nel ciclo € dalla fotorespirazione puo essere
riassorbita dalle cellule del mesofillo e ripompsiti@cessivamente in quelle della guaina del fag®o.
tali (e anche altri) motivi la velocita dei fotosesi delle piante £e di circa 3 volte superiore a quella
delle piante ¢ per cui le prime sono molto avvantaggiate in quethee del globo caratterizzate da
elevate temperature e intensita luminose e scasp@mibilita idrica. La canna da zucchero, il mdis, i
sorgo sono tutte piante a Ciclg C



FOTOSINTESI Fase oscura: Metabolismo CAI\/ﬂ

Esiste una terza via metabolica per la fissazionen d&), che prende Il
nome di Metabolismo CAM (Crassulacean Acid Metabolism) che
caratterizza soprattutto le piante succulente comné€rassulacee e le
Cactacee. Si tratta di una variante del Ciclc&atterizzata dal fatto che
la_separazione del Ciclo,Gla quello G non e di tipo spaziale ma
temporale Le piante CAM, infatti, fissano la C@i notte tramite reazione
con il fosfoenolpiruvato (PEP) formando accumuliagido malico che
trasferiscono nei loro grossi vacuoli. Durante il geot'acido malico dei
vacuoli viene decarbossilato e l'anidride carbordeasivante da questo
processo entra nel normale Ciclo di Calvig)(l€gandosi al RuDP.

Il vantaggio di tale processo sta nel fatto che nell@mante CAM esiste
una separazione temporale tra Ciclo ¢e Ciclo C; per cui le piante
CAM possono aprire gli stomi della foglia e accumule CO,di notte
tramite il Ciclo C, e operare il normale Ciclo G di giorno (a stomi
chiusi) evitando di perdere acqua, che, negli ambiéndesertici dove
vivono | cactus e molte crassulacee costituisce una arsa
estremamente preziosa.



@ CO, incorporated
into four-carbon
organic acids
{carbon fixation)

Bundle-
sheath B
call € Organic acids
release CO, to
Calvin cycle
Sugar
{a) Spatial separation of steps {b) Temporal separation of steps
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FOTOSINTESI Overview “
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Anidride carbonica + Acqua_YC€,  Glucosio + Acqua +igsso

luce

6CO+ 12 H,O + 12 NADPH+ 18 ATP > C;H,,05+ 6H,0 + 60,
energy from (s 1
sunlight

N CYCLE

Hz0

Light-dependent
reaclions occur
in thylakoids.

Light-
independent
reactions

(C4 cycle) occur
in stroma.

end product = glucose
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Le reazioni si dividono imsoergonicheed endoergoniche Sono reazionesoergonichgcioe che liberano energia) quelle
che procedono spontaneamente verso un massimeatduoiie € un minimo di energia (ossia sono quekzioni dove i
prodotti contengono meno energia dei reagenti petlasciano I'energia in eccesso sottoforma drgiadibera.

Si definisconoendoergonicheg invece, quelle reazioni in cui i prodotti possegg piu energia dei reagenti per cui
necessitano che venga fornito un input di energikedterno.

Le reazioni esoergoniche avvengon
spontaneamente in natura. Tuttavia ancl
gueste reazioni per procedere hanno bisqg
di essere innescate fornendo una picc¢o
guantita di energia che viene detenérgia di
attivazione'.

Infatti per formare nuovi legami chimici ad un

norrmal raactior

activation
/'I E'”'}"QZ‘

WV
)
.

energy of molecule
|
|
b
|

livello energetico inferiore € prima necessarip 7

rompere i vecchi legami a livello energetico E””';;‘:;?;i'ﬁe'j anergy chance
superiore; solo dopo aver rotto tali legami of reaction
(attraverso l'energia di attivazione) la reazione \

procedera in maniera del tutto spontanea verso e ¥

| prodotti finali. substrate = procuct

progress of reaction

Esempio: noi sappiamo che quando la benzina viecendiata si ottiene un rilascio di energia libsotoforma di calore o di
lavoro spendibile come, ad esempio, far muoverautomobile; tuttavia la benzina delle automobilinnprende fuoc
spontaneamente ma ha bisogno dell’energia di atviva fornita dalla scintilla della candela.




Spesso la velocita di una reazione non dipende di gia la differenza di energia tra reagenti @it
ma piuttosto da quanta energia di attivazionersi@enecessaria per innescare la reazione. Piu sding
i legami chimici dei reagenti maggiore sara l'infuénergia di attivazione da fornire.
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Free energy s

Course of reaction



Le proteine sono dei polimeri e quindi sono codtitda un certo numero (diverse e
centinaia) di monomeri. Nel caso delle proteine adnommeri sono gli aminoacidi,
molecole costituite sempre da un gruppo amminicbl,fNe un gruppo carbossilico
(COOH) legati ad un atomo di carbonio e dalla r@st@arte della molecola costituita
da un radicale R differente per ciascun aminoachd@. polipeptidi (proteine) gli
aminoacidi sono legati I'uno all’altro attraverso iegame peptidico (ossia un legame
che unisce il gruppo amminico di un aminoacido taruppo carbossilico dell’altro
previa eliminazione di una molecola d’acqua.

tertiary
structure

quaternary
structure

Nelle proteine la sequenza degli aminoacidi nediiieica polipeptidica costituisce s&ruttura primaria della proteina. Le catene polipeptidiche
non sono piane ma assumono una forma tridimengy@lalata (elicoidale) che rappresentadauttura secondaria’ della proteina. Tale
struttura ad elica € dovuta ai legami idrogeno chstabiliscono tra le divesrse spire dell’elica gtaidrogeni carichi positivamente del gruppo
amminico e l'ossigeno carico negativamente del gouparbossilico. Se queste eliche polipeptidichamegano su se stesse assumono una
forma globulare che ne definisce Istruttura terziaria ”. La maggior parte delle proteine biologicamentitva (come gli enzimi) presentano
forma globulare. La struttura quaternaria” di una proteina rappresenta il modo in cui le paiene polipeptidiche costituenti la proteina
interagiscono tra di loro.



La catalisi € il processo per il quale i legami chimici dei reaiy vengono "destabilizzati" in
modo tale da ridurre la soglia di attivazione. bstanze che svolgono questa funzione s
dette 'tatalizzatori“, ossia molecole che hanno la proprieta di aumentawelocita di una
reazione riducendo I'energia di attivazione

Gli ENZIMI_ sono catalizzatori organici Si tratta di proteine globulari che sono
specializzate nel formare legami temporanei conmiglecole che stanno per reagire
destabilizzando i legami preesistenti tra questdueendo I'energia di attivazione necessaria
per spezzarli definitivamente. Senza gli enzimidazioni avverrebbero ugualmente ma ad
una velocita talmente bassa da rendere I'effetttaldi reazione trascurabile. Il nome di un
enzima si ottiene aggiungendo il suffisssi* al nome del substrato (kaccaras € I'enzima
che catalizza la scissione del saccarosio in glooedruttosio;la Ribulosio 1-5 difosfato
carbossilasiRubisco) e I'enzima che catalizza la reazione tra Ribulosio 1-5 difosfato e

la CO, durante la fase oscura della Fotosintesi

Dato che nel processo di catalisi la molecola diraa non subisce alcuna modificazione la
stessa molecola puo essere teoricamente utilipeatan numero indefinito di volte.

product(s)

T enzyme alters
: (nutrients substrate(s) into
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Combined enzyme
Enzyme and substrate Enzyme

How enzymes break down food into nutrients



Gli enzimi riescono a svolgere la propria funzidnequanto presentano tipiche incavita o "taschefanel
struttura della propria molecola. Tali incavita veng chiamati“siti attivi"

fisicamente luogo il processo di catalisi.

e sono le aree dove ha

Affinché il processo di catalisi possa effettivanee
avvenire, le molecole che devono reagsabstrato)
andranno a posizionarsi (con una o piu parti d

attivo dell’enzima. In tal modo alcuni atomi de
molecole reagenti interagiranno con gli atomi pnés

nel sito attivo dell’enzima. Quando una molecola

substrato si leghera all'enzima, alcuni gruppi
aminoacidi della molecola di quest'ultimo interagmo
chimicamente con quelli del substrato provocanda
destabilizzazione dei legami preesistenti nellaesoola
del substrato, rendendo in tal modo piu agevolela
rottura (abbassando la soglia di attivazione).
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Ogni enzima catalizza una o pochissime reaziomjuanto so
molto selettivi e specializzati verso i tipi di stitato in quanto
forma e dimensione del proprio sito attivo sonofgitamen

modellati a quelli di un solo reagente o a poctri atrutturalmente

molto simili ad esso.
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propria molecola) proprio in corrispondenza deb s$it
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ENZYME

Products

e inattiverebbero gli enzimi

Tra i fattori che maggiormente influenzano Il'atdvdegli enzimi vi sonda temperatura, il pH ecc. In particolare I
temperatura rappresenta un fattore cruciale in tgugh enzimi, essendo delle proteine, hanno lappaoforma
determinata da legami deboli quali ad esempioarn@gdrogeno che sono facilmente scindibili anclseguito di debol
variazioni di temperatura. Per tale motivo gli enmzioperano in un intervallo termico molto limitatd ¢ 10 °C).
Analogamente gli organismi non possono vivere garature troppo elevate in quanto tali temperadereaturerebberp
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L’attivita degli enzimi & spesso legata alla presertia
determinati composti chimici (attivatori o inibitprche sono
in grado di legarsi all’enzima modificandone lausiira e
conseguentemente regolandone l'attivita in senseasitio o
inibitorio. Quando il cambiamento della forma detizima (a
seguito del legame di quest’ultimo con il compagtonico di
Cui sopra) e necessario per catalizzare una reaziakee
composto viene dettaattivatore; al contrario quando quest
legame interrompe l'attivita dell’enzima il compostiene
detto ‘inibitore”. Quando il cambiamento nella form
dell’enzima & dovuto ad un legame con un’altra mukeche
non sia il substrato tale cambiamento viene detliosterico”
(vedi Fig. a sx). | siti di legame con gli attivate/o gli
inibitori allosterici si trovano in una posizionelh molecola
enzimatica che e diversa da quella del sito attelbeshzima.
Molti enzimi posseggono dei cofattori, ossia contipdsimici
che aiutano I'enzima nel processo di catalisi. Alatpfattori
sono ad esempio degli ioni che vengono incorpadatili
enzimi all’interno del loro sito attivo e che pemtoao di
reagire meglio nei confronti del substrato cattdangli
elettroni che si liberano nel momento della rottdea legami
dei reagenti.

| Cofattori di natura non proteico-organica vengono
chiamati COENZIMI . Spesso i coenzimi prendono (¢
elettroni dal sito attivo di un enzima per portatl un altro
enzima che sta catalizzando un’altra reazione. Trakporto
di elettroni (generalmente associati a due ioniodeno)
fornisce all’enzima I'energia necessaria per sugela soglia
di attivazione della reazione.

Uno dei coenzimi piu conosciuti e il NATQ{nicotinamide-
Adenin-dinucleotide). Quando il NADriceve un elettrone s
riduce a NADH e trasporta elettroni ed energia.skidazione
del glucosio porta alla formazione di numerose ke di
NADH che verranno successivamente ossidate peraf@r

a

)

ATP.




RESPIRAZIONE CELLULARE MITOCONDRI 3a lezione Bot. gen e sist. 2006/07
Prof. R. Di Pietro

| mitocondri rappresentano gli organelli cellulari all'internoi dgiali avviene una parte importante della “respoae
cellulare”. In termini morfologici i mitocondri senorganelli a forma (grosso modo) di fagiolo chespregano un
doppia membrana. La membrana esterna ¢ liscia ¢éareguentre quella interna presenta numerose essibni che n
aumentano notevolmente la superficie e determiaamae pieghe chiamatereste mitocondriali’. Le creste dividon
I'interno del mitocondrio in due compartimenti segga la matrice (presente nell'area interna alle creste) il
compartimento estern¢che caratterizza I'area compresa tra la membraigarea e le creste.). Probabilmente in origine i
mitocondri costituivano dei batteri simbionti aemlzhe sono stati poi incorporati dalle cellulecanotiche ancestrali
incapaci di svolgere le reazioni metaboliche neam@s$er vivere in un’atmosfera sempre piu riccass$iigeno..

Le dimensioni dei mitocondri, le invaginazioni @e
membrana interna degli stessi che e simile all'&tua
membrana di alcuni batteri, la presenza di un poopr
DNA “mitocondriale” presente in forma di molecoﬂ)a
circolare (proprio come quello dei batteri) e capdc
produrre, a sua volta, un proprio RNA e propri simi
tramite i quali si compie la sintesi di quelle @mioe
essenziali al mitocondrio per svolgere il propnmlo
nel metabolismo ossidativo, sono tutte evidenze |che
supportano lipotesi dell’origine simbiotica dei
mitocondri. | cloroplasti, analogamente ai mitocondri,
dovrebbero avere avuto anch’essi un’origine sinntaot
per le loro capacita di compiere la fotosintesi

Mitochondria Structural Features

Inner
Membrane

Quter
—iembrane

2.a lezione Bot. generale e sistematica
Prof. R. Di Pietro 2007/08 (A.G.P.)

Figure 1




ATP: Adenosin trifosfato
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=R [RVAVA[O]\ISHO S MMEI WA=l | FORMAZIONE DI ATP

La respirazione cellulare € il processo che pernwbttdilizzare I'energia contenuta
nei carboidrati (ma anche in altre molecole ordamjcper sintetizzare ATP. Noi
sappiamo che il metabolismo delle cellule vienemahtato grazie all’energia
contenuta nelle molecole ATP, la moneta energetica corrente negli organismi. A
differenza della fotosintesi, che e prerogativa degjanismi autotrofi, la capacita dli
convertire energia in ATP a partire da molecoleaaighe € una capacita condivisa
da tutti gli organismi, sia autotrofi che eterotrof

La formazione di ATP segue essenzialmente due psace

Subsl
(PEP)

*Fosforilazione a livello di substratoa partire da ADP + P (phosphoenol pyruvate)
* Sintesi chemiosmotica dellATPdovuta alla presenza di una pompa protonica high sy hosid
(canali trans-membrana) o
¢—o
"‘%’20 + @O—P—@0—— Adenosine

ADP CH, g

Adenosine—@®~@ + Energy + @— B
Adenosine—@®~@~®

h 4

ATP

La fosforilazione & un processo che richiede enegga cui per avvenire dev
necessariamente essere associato ad un’altrameazie libera una quantita di energiz
superiore a quella necessaria a legare un terzapgrtosforico (P) alla molecola di |
Adenosindifosfato (ADP).

La sintesi chemiosmotica di ATP avviene invece pémghioni idrogeno (H) possono
avere una concentrazione differente ai due latinéi membrana. Quando questi ioni ]
muovono per diffusione da un lato all’altro dellaemmbrana passando attravenSO iuodmsesmes Sk b, onooore | [
speciali canali trans-membrana I'energia del lassaggio determina la sintesi di ATF = = e
a partire da ADP + P.

Copyright @ 2001 Banjamin Cumnmings, an imprinl of Addison Weslay Longman, Inc.




RESPIRAZIONE CELLULARE GLICOLISI (via anaerobica)

La respirazione cellulare consta di due fasi: GLIT®) e RESPIRAZIONE OSSIDATIVA.

La Glicolisi rappresenta la prima fase della
respirazione cellulare ed € un processo chgvsige
nel citoplasmadi tutti gli organismi viventi ed e un
processo anaerobico(che si svolge in assenza di
ossigeno). Nella glicolisi una molecola di glucogto
atomi di carbonio) viene scissa in due molecole di
piruvato (3 atomi di carbonio). Tale scissione iede

2 molecole di ATP per rompere i legami preesistenti
nella molecola di glucosio ma permette di ricavéare
molecole di ATP grazie all'energia che si liberd ne
prosieguo della reazione (esoergonica) con un ddan
netto positivo di 2 ATP. Inoltre durante la reazon
vengono formate due molecole di NADH partire da
NAD in quanto due elettroni (e due protoni sottafar
di atomi di idrogeno) vengono trasferiti al NAD Izel
reazione che ossida l'aldeide fosfoglicerica (deriea
dalla scissione in due parti della molecola di ghic)

a glicerato. Il glicerato seguendo un percorsmfdit
varie reazioni chimiche si trasforma in Piruvato.
Riassumendo due molecole di ATP e due molecole
di NADH, rappresentano il bilancio netto della
Glicolisi, ossia della fase anaerobica della
respirazione.

G-carbon glucose
e o

2ATP

2ADP 2P

B-carbon glucose phosphate I
=~

/ \

3-carbon | 3-carbon

sugar phosphate | | sugar phosphate
oo >3
MNAD* ==y NAD*
MNADH MNADH
2ADP ZADP
* 2P [ +2p
ZATP ZATP

3-carbon 3-carbon
pyruvate pyruvate

~2-2 3




RESPIRAZIONE CELLULARE RESPIRAZIONE OSSIDATIVA (via aerobica)

La Respirazione ossidativarappresenta la seconda
fase della respirazione cellulare ed € un processsia
svolge nei mitocondri

gl}fﬂﬂgEﬂ fats
La respirazione ossidativa consta a sua volteedesi. \ l
la. faseiossidazione del piruvato e formazione di|un
prodotto intermedio denominatd\&etilcoenzima A’ glucose  glycerol
(acetil-CoA). . P

2a. fase:Ciclo di Krebs, in cui vi e sia I'estraziong
dell’energia sottoforma di elettroni che passanb |da pyruvate
substrato a due diversi tipi di trasportatori ditebni
guali NAD* e FAD', sia la formazione diretta di ATH.

U

3a faseCatena di trasporto degli elettronj dove gli acetyl coenzyme A
elettroni legati al NADH e al FADH vengono ceduti
all’'ossigeno con liberazione di energia utilizzgtar
sintetizzare ATP.

Krebs
cycle

Nella formazione di Acetil-CoA
a partire dal Piruvato (che,
tramite un processo moltp
complesso catalizzato da
numerosi enzimi, viene sia
decarbossilato che ossidato) |si
ha il passaggio di 2 elettroni dal
NAD* al NADH.,.

L’Acetil-CoA cosi formato entra
nel ciclo di Krebs.

electron transport system




=T IRVAVA O\ IS S MRUIWN2{=m | CICLO DI KREBS

Durante il Ciclo di Krebs, che si svolge nella n@rmitocondriale, I’Acetil-CoA si combina con un
composto a 4 atomi di carbonio ('Ossalacetato) fsemare un composto a 6 atomi di carbonio
(Citrato).

Il Citrato viene ossidato fino a riformare ossatate che rientrera nel Ciclo di Krebs per ricombinarsi
con I'Acetil-CoA. L'ossidazione del citrato dara lym a diverse reazioni esoergoniche che
permetteranno di formare 1 molecola di ATP a partda ADP + P e di trasferire diverse coppie di
elettroni a specifici trasportatori (3 molecold\ADH? e 1 molecola di FADB.

Considerando che per ogni molecola di glucgsio Krebs Cyc|e

si formano 2 molecole di Piruvato e che jun (Citl’iC Acid CVCLE)
singolo Ciclo di Krebs riguarda una singola
molecola di Piruvato, per conoscere il guadagno
energetico netto del Ciclo di Krebs a partire da napt

una singola molecola di glucosio bisogha
_Singola  molecola di g 9 °CO, - [NADH|
moltiplicare i risultati del ciclo per due.

i Pyruvic acid

Piruvato/acetil-CoA = 2 NADH (1 x 2)

Ciclo di Krebs = 6 NADH (3 x 2)
2 FADH? (1 x 2)
2ATP (1 x2)

Riassumendo al termine del Ciclo di Krebs
sono state guadagnate 2 molecole di ATP
mentre la restante parte di energia é stata
incamerata in 8 molecole di NADH (6 + 2) e
2 molecole di FADH




RESPIRAZIONE CELLULARE CATENA DI TRASPORTO DEGLI ELETTRONI

Durante la catena di trasporto degli elettronifgittroni trasportati dal NADH e dal FADH
vengono trasferiti all’'ossigeno liberando per vi@miosmotica I'energia necessaria
a creare molecole di ATP a partire da ADP + P

Durante la catena di trasporto degli elettroni|gli
elettroni contenuti nel NADH e nel FADH Figure J-13: Electron Transport Chain
D ' i

vengono trasferiti ad un sistema di ulteri

trasportatori di elettroni chiamati citocromi.
Questa catena di citocromi riceve gli elettroni

RRRRARR

AT 1

I SR OE D8N

pompa i protoni nel compartimento esterno.
fine 'ultimo citocromo trasferisce i suoi elettion

e e
- A

3
n

e

della respirazione).

I compartimento esterno, grazie
concentrazione di protoni*Hvi pompati dalla|
matrice mitocondriale si trova ad avere [Ui{fllil

matrice. Per tale motivo gli ioni*Henderanno
ridiffondersi spontaneamente verso la matrice.
Tale spostamento secondo gradiente liberera|
certa quantita di energia che verra utilizzata |
creare ATP a partire da ADP + P.

Per ogni molecola di NADH si avra la
formazione di 3 molecole di ATP mentre per ogni
molecola di FADH si avra la formazione di
molecole di ATP.

The electron transport chain is a series of protein com-
plexes located at the inner membrane of the mitochondria.




A gquesto punto si puo fare un bilancio definitokella Respirazione cellulare:

2 molecole di ATP (glicolisi) + 2 molecole di ATRi¢lo di Krebs) =4 molecole di ATP
10 molecole di NADH(2 glicolisi + 2 Acetil-CoA + 6 Ciclo di Krebs 30 molecole di ATP
2 molecole di FADH(Ciclo di Krebs) =4 molecole di ATP

TOTALE: 38 molecole di ATP

Una mole di glucosio possiede circa 686 kilocaloagni ATP libera 7,3 kilocalorie per cui dal
processo respiratorio si ottengono 277,4 kilocaloan un’efficienza del 40%

Confrontando |l rl_sultato della Gilicolisi e _[Eioctrons cariad|
(guadagno netto di 2 ATP con una resa carried " viaNADHand | |
energetica del 2%) con quello della VA NADH SR
respirazione ossidativa (36 ATP con resa de ey o
36%) si capisce quanto la presenza e 7 \ ELECTRON

] - N e : e | [ Keess | TRANSPORT CHAIN
dell'ossigeno abbia reso molto piu efficiente |l i, — | ] ANG AIBATIVEE

: : . . : Glucose . Pyruvate \ TR ) eosssonvesTion
processo di degradazione dei carboidrati. - N .
i, e g
CyrosoL _MITOCHONDHION_
Per tale motivo la comparsa degli organismi
fotosintetici, che liberano ossigeno nel ! 1
processo di sintesi del glucosio si € rivelato un s N,
evento fondamentale nell'evoluzione delle T . i
cellule eucariotiche e di tutti gli esseri viventi (substrate-level (substrate-level (oxidative
phosphorylation) phosphorylation) phosphorylation)

piu in generale

Spea Addaan Whelsy Lorgman, b



FERMENTAZIONE

Noi avevamo visto che durante la Glicolisi si fosaao 2 molecole di Piruvato con sintesi netta AiTP e
di 2 NADHZ. Per far continuare la Respirazione tuttavia ilDNAleve essere necessariamente riformatg per
essere utilizzato di nuovo quale accettore direleite divenire NADH. Per far cio la cellula pud dar luogo
a

1. Respirazione ossidativa (in presenza di 0ssigeno)
2. Fermentazione(in assenza di 0ssigeno)

Nella fermentazione non e l'ossigeno ad accettaratghi di idrogeno ma un’altra molecola (organia
Nelle cellule vegetali e in alcuni lieviti il pir@to viene trasformato in etanolo ed anidride caidarOssia
il Piruvato viene prima decarbossilato (viene taltea molecola di C¢). Quello che rimane (acetaldeid
permette I'ossidazione del NAB NAD* e la formazione di alcool etilico.

Diossido di Carbonio —

Fermentazione LatticaNelle cellule animali ha luogo la ‘ e ‘

fermentazione lattica, ossia il piruvato non viene

decarbossilato ma solo ridotto ad acido lattico. |Ls Aldeide Acetica
rimozione dell’acido lattico dalle cellule muscolawviene < g o
ad opera del sangue che lo porta al fegato doveevie > e 2 " e ‘-'\,
nuovamente convertito in piruvato. Se l'acido taitviene

prodotto in una quantita superiore a quella conwene 9
portato via dal sangue, si crea un suo accumulonoetoli| () 0 ltrﬁggtuu

da cui deriva l'incapacita di questi ultimi a lavagain ?
maniera efficiente. La concentrazione di acidoidatinei ») ‘
muscoli infatti determina un abbassamento del ptha o :
conseguente ridotta capacita di contrazione delbe fi 0 0 - e -
muscolari da cui deriva la ben nota sensaziong ¢ @ . @

Acido Piruvico Alcol Etilico

stanchezza.

a)

e)
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Links between photosynthesis and aerobic respiration.

*O" Photosynthesis:

3 \k\‘\ GCOZ+EHZ0+ energy = CAH1206+6012

chloroplast sugats

COZ+H20

\ thitochondrion

/ ‘“ﬁ.\k I:Iz
enersy Respiration:
CEH1208+802 = SCOZ+0H20+ enerzy

Figure 16 - With the photosynthesis, the solar energy is cumulated
by the chloroplasts as sugar molecules. With the glycolysis and the
respiration, made by mitochondia the energy is liberated and sup-
plied to the cell for its biochemical processes.

La respirazione cellulare e la fotosintesi clof@ila sono due processi strettamente connessiantgu

| prodotti delluna (CQ e HO) rappresentano i reagenti dell'altra e viceverka. prima
(RESPIRAZIONE) e una reazionesoergonica e catabolicache produce energia tramite la
degradazione di molecole organiche complesse (giocan molecole inorganiche semplici. La
seconda (FOTOSINTESI) é una reazioeedoergonica e anabolicache partendo da molecole
inorganiche semplici produce molecole organicheplesse utilizzando I'energia fornita dal sole.



