


Autotrofismo ed Eterotrofismo

Si definiscono organismi autotrofi (dal
greco "autos"= da se stesso e "trophos"=
alimentazione) quelli capaci di nutrirsi
utilizzando solamente semplici sostanze
inorganiche, come avviene per le Piante
che necessitano solo di anidride carbonica
ricavata dall'aria, di acqua e sali minerali
assorbiti dal terreno.

(g Pianta

Le piante sono fotoautotrofe perché
utilizzano il Sole come fonte di energia; in
casi molto piu rari, come accade per alcuni
batteri, I'organismo ricava l'energia
necessaria dall'ossidazione di sostanze
Inorganiche (chemioautotrofia).

(¢) Poteta uniozllulare

F—
(d) Gianabatta i A (2) Battari porporini dello zoffo Bpm



Autotrofismo ed Eterotrofismo

Gli organismi eterotrofi (dal greco
"heteros"= altro, differente) si
nutrono di sostanze organiche
prodotte dagli organismi autotrofi: e
tipico il caso degli Animali che si
alimentano direttamente (erbivori) o
Indirettamente (carnivori) di vegetali.

Un caso peculiare di eterotrofismo e
quello dei decompositori capaci di
nutrirsi di detriti organici di animali e
piante presenti nel terreno.




ECOSISTEMA

Definito dall’interazione degli organismi viventi
(biocenosi) e I’ambiente che 1i circonda

L'ecosistema e
caratterizzato quindi da
una serie di fattori
ABIOTICI e da una
serie di fattori
BIOTICI.
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Fattori Bioticl

=>» Produttori (vegetali
autotrofi)

=» Consumatori primari
(animali erbivort)

=» Consumatori secondari
(animali carnivorti)

=>» Microrganismi saprofagi
(trasformatori o
bioriduttort)

Biotic Factors

T T

bacteria

archaea protists

animals




La produzione primaria e la produzione di COMPOSTI ORGANICI dalla CO2
presente nell'atmosfera o in acqua che avviene principalmente mediante PROCESSI
FOTOSINTETICI
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Produttivita primaria della Terra — in verde le aree piu produttive

Tutta la vita sulla Terra e direttamente o indirettamente dipendente dalla produzione primaria
garantita dagli organismi AUTOTROFI.



Ad ogni livello la BIOMASSA totale diminuisce € questo, in termini energetici,
significa che il numero di calorie prodotte, ad ogni livello, e inferiore dai produttori
al consumatori.
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Il fatto che la superficie della Terra sia un luogo adatto per
Innumerevoli forme di vita si deve principalmente a due cause:

1. la presenza dell'acqua allo stato liquido,
2. la presenza dell'ossigeno nell'atmosfera.




Necessario per la
respirazione degli
eterotrofi

 Acqua .t FOTOAUTOTROFI

Necessari per il
nutrimento degli
eterotrofi




LAFOTOSINTESI
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LAFOTOSINTESI

 Oltre che dell'energia, la
fotosintesi e anche la
fonte di carbonio del
composti organici degli
organismi viventi.

« |a fotosintesi trasforma
circa 115-10° Kg di
carbonio Iin biomassa
ogni anno.




LAFOTOSINTESI

 La fotosintesi, da cul
consegue la produzione di
0ssigeno, avviene sulla
Terra da circa 3 miliardi
di anni, buona parte dei
quali e stata utilizzata dai
cianobatteri e non dalle
piante verdi a cul
usualmente I'associamo.




LAFOTOSINTESI

Gli organismi capaci di fotosintesi sono:

* piante

* alghe

« fitoplancton

* alcuni tipi di batteri

Utilizzano idrogeno ed elettroni dalle molecole di
acqua per fissare 1l carbonio inorganico dell’anidride
carbonica e sintetizzare molecole organiche.



LAFOTOSINTESI

* Nelle piante le foglie
sono le responsabili
della fotosintesi.

LA FOTOSINTESI
ACQUA+ENERGIA SOLARE= ENERGIA CHIMICA (ATP)

| cloroplasti catturano
lenergia solare

L'acqua entra nella foglia

* Attraverso I’apparato
radicale e 1l fusto, esse
ricevono H,O e sali
minerali

 Attraverso gli stomi
catturano la CO»

| loro cloroplasti
contengono elevate
quantita di clorofilla
che e in grado di
catturare la luce.

Lanidride carbonica entra
tramite gli stomi

1o zucchero dato da ATP e anidride
carbonica, esce dalla foglia, per
dare nutrimento a tutta la pianta




LAFOTOSINTESI

“Il processo che converte biologicamente I’energia luminosa
In energia chimica, a partire da sostanze inorganiche produce
sostanze organiche e ossigeno”

Questa reazione chimica riassuntiva indica solo i componenti di partenza
piu importanti necessari per la fotosintesi ed alcuni dei composti finali.

6CO, + 6H,0 + energia — C;H,,0, + 60,

Anidrid_e Acqua Glucosio Ossigeno
Carbonica assorbita (Gassoso
Ricavata dalle radici

dall'aria



LAFOTOSINTESI
6CO2 + 6H20 + Energia luminosa — CeH1206 + 602

La fotosintesi e un processo redox in cui la molecola di H20 si ossida
e la COz2si riduce

Reagenti

Prodotti
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FIGURA 8-4 | Isiti della fotosintesi.
(a) Sezione trasversale di una foglia, che rivela la presenza del tessuto roplasti. (c) Struttura di un cloroplasto. | pigmenti necessari per la
fotosintetico, cioé il mesofillo. La CO, entra nella foglia attraverso cattura dell’energia luminosa nelle reazioni fotosintetiche fanno
2 g g
piccoli pori chiamati stomi, mentre I'H,O & portata al mesofillo dai parte delle membrane tilacoidali, mentre gli enzimi responsabili

vasi. (b) Cellule di una pianta al microscopio ottico, con numerosiclo- della sintesi dei carboidrati si trovano nello stroma.




LAFOTOSINTESI

Chloroplast

 le reazioni luce-
dipendenti si
svolgono nelle
membrane deli

Grakial Stroma-
ed

Quter

tl IaCO I dl y A envelope Stroma thylakoids SHPOS
thylakoids

* le reazioni luce-
Indipendenti nello
stroma.
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La luce viene utilizzata per la sintesi di ATP e NADPH in una serie
di reazioni che avvengono sulla membrana dei Tilacoidi.

ATP e NADPH verranno utilizzate poi nello stroma per fissare la
CO2 a formare carboidrati



| PARAMETRI LUMINOSI
FONDAMENTALI

Radianza (o Irradianza): quantita di energia che colpisce I'unita di superficie
nell’unita di tempo (W-m20 J-s1-m).

Radianza fotonica: moli di fotoni che colpiscono I'unita di superficie nell’unita di
tempo (moli-st-m2o0 E -s1-m?).




LA LUCE

 La radiazione luminosa fornita dal sole puo essere spiegata
secondo due teorie: la teoria della luce come onda
elettromagnetica e come corpuscolo. La luce ha, quindi, sia
una proprieta di particella (fotone) sia una proprieta di onda,
8on Ide rispettive caratteristiche di frequenza e di lunghezza
‘'onaa.

* Se consideriamo la luce come corpuscolo dobbiamo
comprendere che questo elemento puo essere meglio definito
come fotone. Il fotone possiede una determinata energia

definita quanto che puo essere espressa usando la legge di
Planck:

s = hv

Dove h e la costante di Plank e v e la frequenza
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FICURE 11-17 Characteristics of a single-frequency continuous wave.
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La ampiezza e la massima vibrazione dalla sua
posizione di equilibrio.

La lunghezza d'onda (1) e la distanza minima tra due
punti che sono in fase.

La frequenza (f) € il numero di complete oscillazioni
fatte in un secondo.

Unita : Hz
Il periodo (T) e il tempo relativo ad una oscillazione

completa. E’ relativo alla frequenzada T = 1/f
Unita : s



Vista la natura ondulatoria della luce vale
anche 1l modello ondulatorio secondo il quale:

Dove: cC=V-A
¢ = Velocita della luce

v = Frequenza

2 = Lunghezza d'onda



» Conoscendo le equazioni ondulatorie ed
elettromagnetiche e possibile stabilire che:

) s=hv= hE
. A
h costante di Plank

v frequenza

¢ Velocita della luce

A = Lunghezza d'onda



Parte dell’energia radiante ¢ incidente sulla terra € una piccola
frazione e assorbita dalle piante

Typ.e o.f Gammarays | Xrays | UV | |Infrared Microwaves Radio waves
radiation
Wavelength <Inm 100 nm <1 millimeter 1 meter Thousands of meters
Visible light
Yellow
Violet Blue Cyan Green ‘ Orange Red
[ |
Wavelength 380 430 500 560 600 650 750
(nm)
Energy 300 240 200 170

(kdJ/einstein)



Quantita totale media giornaliera luce impattante I’atmosfera terrestre = 30MJ m™
giorno di cui

5% UV

28% Vis

67% IR

U

58% arriva sulla superficie terrestre
«componente UV per la maggior parte assorbita dall’Ozono O,
scomponente IR per la maggior parte assorbita da vapore
Sulla superficie arriva:

2% UV

45% Vis

53% IR

L’energia della radiazione visibile (PAR, Photosynthetically Active Radiation) e
fotosinteticamente attiva e utilizzabile dalle strutture molecolari degli organismi
fotosintetici.

Energia conservata nella fotosintesi bassa (efficienza 0.14%). La maggior parte di E
assorbita da una foglia viene riemessa come radiazione IR, calore o evaporazione
dell’ H,O.



Spettro visibile di energia elettromagnetica

violetto indaco azzurro verde giallo  arancio rosso
- altav | ) + bassaV
« altaE e + bassaE
+ bassa A S : - alta A

400 500 600 700 800
lunghezza d'onda (nm)

In tale intervallo vari organismi fotosinteticl, sia
procarioti che eucarioti, utilizzano parte
dell'energia raggiante disponibile, in funzione del
tipi di pigmenti che corredano il proprio apparato
fotosintetico



Il fotone & assorbito da un
elettrone eccitabile che si
muove verso un livello
energetico piu alto.

Fotone

Basso livello energetico

Elettrone Alto livello energetico

L'elettrone pud tornare L'elettrone pud essere
al suo livello fondamentale catturato da una molecola

emettendo un fotone a accettrice di elettroni.
piu bassa energia.

(In alto) Quando un fotone di energia luminosa colpisce un atomo, o
una molecola di cui I'atomo fa parte, I'energia del fotone pud spin-
gere un elettrone in un orbitale pid lontano dal nucleo (cicé ad un li-
vello energetico pil alto). (In basso a sinistra ) Se |'elettrone "ricade”
sul livello energetico piu basso, viene emesso un fotone ad energia
minore (cicé a lunghezza d'onda maggiore) o come fluorescenza
{mostrato) o come calore. (In basso a destra) Se & disponibile un ap-
propriate accettore di elettroni, l'elettrone pud abbandonare
I'atomo. Durante la fotosintesi un accettore primario di elettroni cat-
tura lI'elettrone eccitato e lo trasferisce lungo una catena di accettori

di elettroni.



Una molecola eccitata perde energia per:

» Decadimento non radiante (conversione interna).
[’energia viene dissipata come calore

* Fluorescenza
* Fosforescenza
* Trasferimento per risonanza




Trasferimento per risonanza
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La molecola eccitata induce eccitazione in una molecola vicina con de-
attivazione della prima



Un’alternativa al trasferimento per risonanza ¢ fornito dalla
possibilita che un elettrone eccitato ha di trasferirsi
direttamente a una molecola vicina che si trova in uno stato
eccitato a energia minore.

Questo processo si chiama trasferimento di elettroni. Sulla
molecola iniziale (donatore) si forma una carica positiva
mentre sulla molecola finale (accettore) si forma una carica
negativa.

Questo processo di definisce separazione di carica
fotoindotta.

La coppia di trasportatori di elettroni su cui avviene la
separazione di carica e detta centro di reazione



La fotosintesi utilizza I’energia proveniente dalla luce per spingere gli
elettroni da uno stato energetico basso a uno ad alta energia. Nello stato ad
alta energia le molecole vicine possono allontanarsi portando con sé gli
elettroni eccitati. Questi elettroni saranno poi utilizzati direttamente per
produrre potere riducente e indirettamente attraverso una catena di
trasporto degli elettroni che genera una forza motrice protonica attraverso

la membrana per alimentare la sintesi dell’ ATP.
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L'intero processo fotosintetico viene generalmente diviso in due fasi
distinte: la fase luminosa (che puo avvenire soltanto in presenza di
luce) e la fase oscura (che non necessita di luce e puo avvenire
Indifferentemente in presenza o in assenza di luce).

1) Nella fase luminosa I pigmenti fotosintetici assorbono l'energia
radiante del sole e la trasformano in energia chimica (sotto forma di
legami fosfato nelle molecole di ATP e come potere riducente nel
NADPH). In questa fase viene utilizzato I'idrogeno dell'acqua e
rilasciato O, come sottoprodotto.

2) Nella fase oscura I'ATP e il NADPH formati nella prima fase
riducono l'anidride carbonica, utilizzandola per sintetizzare i
carboidrati.



| PIGMENTI CHE ASSORBONO LA LUCE

Quando la luce incontra la materia, puo essere riflessa, trasmessa o0 assorbita.

Le sostanze capaci di assorbire la luce visibile sono dette pigmenti.

Tutti gli organismi fotoautotrofi contengono pigmenti in grado di assorbire la luce.
Piante, alghe e cianobatteri sintetizzano clorofilla (e pigmenti accessori), i batteri
anaerobici fotosintetici hanno invece una variante molecolare: la batterioclorofilla

Le 3 classi di pigmenti
fotosintetici sono: clorofillle,
carotenoidi e ficobiline

La clorofilla a e la piu
abbondante, e presente in tutti
gli ~ organismi  fotosintetici
eccetto batteri verdi e porpora

Chl b = gruppo CHO al posto
CH3

| | Chl ¢ nelle alghe brune e
A A A diatomee

P—— s — Chl d nelle alghe rosse




|_e clorofille

Le clorofille, appartengono alla famiglia delle
metalloporfirine.

Hanno un anello tetrapirrolico ciclico con un
atomo di Magnesio Mg coordinato al centro
(struttura simile a quella del gruppo eme che
Invece lega un Fe).

Attorno all’anello sono legati 1 diversi gruppi
funzionali, specifici per le diverse clorofille che
conferiscono proprieta specifiche alla molecola.
All’anello ¢ legata una lunga catena idrofobica
che permette 1’ancoraggio della clorofilla alle

membrane dei tilacoidi.

HC — CH,

(CH,)s
HC — CH,
(CH,)s
CH
"\
CH; CHs

Chlorophyll a



LABIOSINTESI DELLA CLOROFILLA

L
Chlorophyll a

Pl
hyllicle b Chlarophyll b

Chlorophyticds 2
A

La biosintesi delle clorofille (e dell’eme) inizia con la formazione dell’acido
amminolevulinico (ALA) a partire dall’acido glutamico (aa polare). Due
molecole di ALA reagiscono a formare il porfobilinogeno (PBG). Quattro
molecole di PBG formeranno poi I’anello porfirinico che lega il Magnesio, questa
struttura poi subira delle modificazioni e leghera la catena idrofobica.



LABIOSINTESI DELLA CLOROFILLA,

REGOLAZIONE

La sintesi della clorofilla e
regolata da:

- LUCE

- Disponibilita nutrienti

Nelle angiosperme la biosintesi richiede
I’1ntervento di un enzima luce-
dipendente, la protochlorophyllide
reductase

Deficienze alimentari, tra cui quella di
ferro e in misura minore di magnesio e di
azoto possono causare CLOROSI



Clorofilla a: e il pigmento che,
nelle reazioni alla luce della
fotosintesi , assorbe I' energia
luminosa della luce solare per
trasformarla in energia chimica
contenuta negli zuccheri prodotti.
E presente in tutti gli organismi

1 con fotosintesi ossigenica (nei
| complessi antenna e nei centri di
L N i reazione)

Chlorephyl. Chlosophyll b Bater lueldaropliyll u

Clorofilla b: negli organismi fotosintetici verdi (piante vascolari, briofite, alghe
verdi, Euglenoidi).

Clorofille c,, c, pigmenti accessori in diversi gruppi algali (Diatomee, Feofite).

Batterioclorofille: presenti nei batteri con fotosintesi anossigenica, alcune fanno
parte dei centri di reazione.
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Spettro di assorbimento della
clorofilla a/b e spettro di
azione della fotosintesi

La clorofilla a e la clorofilla b assorbono
principalmente nelle regioni del blu
(422nm-492nm) e del rosso (647nm-760
nm).

Lo spettro di azione della fotosintesi mostra
’efficacia delle varie lunghezze d’onda
della luce nello stimolare la fotosintesi.
Molte specie di piante hanno spettri
d’azione per la fotosintesi molto simili a
quello qui rappresentato.



Carotenoidi

Rappresentano un insieme di pigmenti accessort,

sono costituiti da 40 atomi di carbonio (8 unita isoprenoidi a 5 atomi di carbonio)
con svariati doppi legami carbonio-carbonio.

Lo spettro di assorbimento dei carotenoidi si aggira attorno ai 450 nm.

Hanno la funzione di coprire spettri di assorbimento della luce non adeguatamente
coperti dalle clorofille;

Sono coinvolti in processi di difesa dell'apparato fotosintetico, da possibili foto-
ossidazioni.

Uno dei carotenoidi piu abbondanti € il beta-carotene (vitamina A).

H5C




Un particolare gruppo di carotenoidi e rappresentato dalle xantofille (carotenoidi in

cui sono presenti atomi di 0ssigeno),
la piu abbodante delle xantofille e la luteina che costituisce piu del 40% dei

carotenoidi presenti nei fotosistemi.
Degni di nota sono la neoxantina, la violaxantina, e I'anteroxantina; queste ultime
due xantofille sono coinvolte nel cosidetto ciclo di disattivazione dell'energia

luminosa.
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I carotenoidi assicurano ’assorbimento della luce in ambiti spettrali non adeguatamente

coperti dalle clorofille.
Fanno parte del complesso antenna

| carotenoidi sono importanti nella protezione degli apparati fotosintetici dai danni

fotoossidativi



1° FASE detta LUCE DIPENDENTE:

in questa fase ’energia luminosa ¢ trasformata in chimica,
rappresentata dall’ATP e dal NADPH. Contemporaneamente alla
riduzione del NADPH, I’acqua si scinde e libera ossigeno
molecolare.

2° FASE detta LUCE INDIPENDENTE:

L’energia chimica conservata nell’ATP e nel NADPH e viene
utilizzata per ridurre 1l carbonio dell’anidride carbonica a glucosio.

La fotosintesi puo quindi essere definita come una reazione di ossido-
riduzione, in cui il carbonio della COz2 viene ridotto a materiale
organico a spese dell'acqua che viene ossidata ad ossigeno che si
libera come gas.



Alla base di tutta la complessa serie di reazioni che portano ad
ottenere 1’equazione, troviamo la scissione dell'acqua nei
suoi componenti.

2H,0 => O, +4H*+4¢

L'ossigeno viene liberato sotto forma di gas O, (I'ossigeno
molecolare), mentre I'idrogeno (sotto forma di
loni H* ed elettroni) e poi utilizzato nelle reazioni successive
per trasformare la CO, in carboidrati.

L'acqua e una molecola stabile, quindi poco reattiva, e il
processo della sua scissione e una reazione fortemente
endoergonica, che per avvenire ha bisogno di essere
alimentata dall'energia solare (si parla infatti di "fotolisi", ossia
"'scissione per mezzo della luce").




Per mezzo della fotolisi, I’energia radiante della luce
solare viene convertita in energia chimica, dato che le
molecole di idrogeno e di ossigeno contengono una
quantita maggiore di energia chimica rispetto alla
molecola d’acqua da cui sono derivate.

La clorofilla, a normali temperature € con I’energia
della luce visibile, scinde le molecole d’acqua,
svolgendo un lavoro che, in condizioni ordinarie,
richiede temperature di circa 2000°C o una forte
corrente elettrica.



Membrana esterna
del cloroplasto

Membrana interna
del cloroplasto
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FOTOSINTESI (Reazioni dipendenti dalla luce)

.. lilacoide
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Nel cloroplasto si verifica un
primo gruppo di reazioni,
dipendenti dalla luce che hanno
lo scopo di accumulare
I'energia solare in apposite
molecole.

L'energia luminosa viene assorbita
da due gruppi di pigmenti
chiamati fotosistema | (PS 1) e
fotosistema 11 (PS I1).

Tilacoide

Accettore
primario
di elettroni

>

Centro di
reazione

Fotosistema
»>® @ ® ©
Complessi_~ NP

antenna

FIGURA 8-10 Un fotosistema.

Le molecole di clorofilla ed i pigmenti accessori sono organizzati in
strutture che funzionano come antenne adatte a catturare la luce.
Quando una molecola del complesso antenna cattura un fotone,
I"energia assorbita & convogliata verso il centro di reazione. Quando
questa energia raggiunge la molecola di clorofilla P700 (o P680) nel
centro di reazione, si ha |'eccitazione di un elettrone che passaad un
livello energetico piu elevato ed é catturato da un accettore prima-
rio.

Le molecole di clorofilla cedono elettroni

carichi di energia.

L'acqua viene separata in ossigeno, protoni
ed elettroni. Gli elettroni persi dall'acqua
rimpiazzano quelli persi dai fotosistemi Il e 1.




FOTOSINTESI (Reazioni dipendenti dalla luce)

tilacoide

L'energia del sole viene usata per
formare ATP a partire da ADP e
fosfato.

Una molecola trasportatrice di
idrogeno NADP+ si combina con
gli elettroni e i protoni dell'acqua
formando NADPH e liberando
ossigeno sotto forma di gas.

L'energia della luce del sole é stata
accumulata in due molecole
ricche di energia : ATP e NADPH
che saranno utilizzate nel ciclo di
Calvin



| pigmenti fotosintetici organizzati con proteine e altre molecole
formano i fotosistemi.

| fotosistemi sono 2: PSI e PSII

Ogni fotosistema contiene da 250 a 400 molecole di pigmenti e
numerose proteine

| fotosistemi sono formati da: complessi antenna e il centro di
reazione.

Il centro di reazione e il sito del fotosistema dove si trova il
pigmento fotoossidabile (dimero di clorofilla a) in grado di
convertire I’energia luminosa in energia chimica.

| complessi antenna sono costituiti da clorofille e carotenoidi che
captano la luce e trasferiscono I’energia al centro di reazione dove
avviene la reazione fotochimica primaria.
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Solo speciali molecole di clorofilla @ (i centri di reazione) possono sostenere le
reazioni fotochimiche iniziali del processo fotosintetico, sebbene esse siano
coadiuvate da altre molecole di clorofilla @ e dai pigmenti accessori, che
trasferiscono la loro energia al centro di reazione.

(nella membrana del tilacoide)
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La funzione dei sistemi antenna e quella di cedere energia in maniera efficace ai centri di
reazione ai quali sono associati. L’ampiezza dei sistemi antenna varia molto in base
all’organismo (20-30 batterioclorofille/ 200/300 piante superiori).

L’energia viene convogliata al centro di reazione per trasferimento di energia per risonanza di

fluorescenza (FRET) con una efficienza del 95-99%.



Incanalamento delle eccitazioni dal sistema antenna
verso il centro di reazione (A).
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Lo stato energetico eccitato dei pigmenti aumenta con la distanza dal centro di
reazione; cioe, i pigmenti che sono piu vicini al centro di reazione posseggono
minor energia di quelli che ne sono piu lontani.

Questo gradiente energetico, assicura che il trasferimento di eccitazione verso il
centro di reazione sia energeticamente favorevole e che venga sfavorito il
trasferimento di eccitazione in direzione inversa verso le parti periferiche
dell’antenna.

Durante questo processo una parte di energia ¢ persa nell’ambiente sotto forma di
calore, ma fondamentalmente, tutta I’eccitazione assorbita dai complessi antenna
viene donata al centro di reazione.



Motivo strutturale del complessi antenna

STROMA , Thylakoid : : : - - :
) N X iembrans Le prote_lne assoglate ai fotosistemi sono:
/8 )\ ( | - proteine associate al complesso 11 per la
cattura della luce LHCII;

- proteine associate al complesso | per la

,,,,,, cattura della luce LHCI.

Queste proteine legano sia clorofilla a/b
che carotenoidi.

Il complesso LHCII ha 3 eliche

- transmembrana,, lega 14 molecole di
clorofilla e 4 carotenoidi, 2 dei quali
formano una X al centro.

bl coroanoid Nelle membrane del tilacoidi si trovano in

Chlorophyll b trimeri e si aggregano nella periferia del

LUMEN centro di reazione PSII




| due fotosistemi lavorano in serie

., pianta

CO,+ H,0 X (CH,0)+ 0,

L'H.O e il donatore di e-



Reazioni chimiche coinvolte nel trasferimento di elettroni nella fotosintesi

*Eccitazione della chl a nel centro di reazione e riduzione del primo accettore di e-

(feofitina)

*Flusso di e- attraverso i fotosistemi 11 e |
*Ossidazione del’H20 come fonte principale di e-

*Riduzione dell’accettore finale di e- (NADP+)

-1.0=

Accettore
-/ primario

-0.5

Plastochinone

Accettore
—r primario

Catena di
trasporto degli
elettroni

' Complesso

0.5~

1.0-
H,0

Potenziale di ossido-riduzione (volt) (livello energetico relativo)

Fotosistema Il (P680)

1.5

_ dei citocromi
Produzione di ‘
ATP mediante
: : \ (o
chemiosmosi Plastocianina

(»1/2@ +2(1)

Schema Z

NADP*

degli elettroni




Quale e 1l meccanismo che consente il
trasferimento dell’energia verso il centro di

reazione ?
A S Il trasferimento di energia verso il
e centro di reazione e assicurato dal

'\ Groenod | minore stato energetico necessario ad

|\ aorefiab eccitare 1 pigmenti via via piu vicini
<]\ Clorofilaa /| compless al centro di reazione.
o \ ‘ antenna
|
S| Durante il trasferimento una parte
dell’energia viene persa
G come calore

\_Chia _/

.

Comtro di

basso cazore



Photosystem |

Strong
reductant

-1.0-
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Photosystem I

-0.6F Reductant
\
ETC (NADP>

E’ (volts)
o
|

Oxidant|

PS I produce un forte riducente capace di ridurre il NADP+ ed un
debole ossidante, il PS Il produce un forte ossidante in grado di
ossidare I’acqua e un debole agente riducente 1in grado di ridurre

I’agente ossidante prodotto dal PS I
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Quattro principali complessi proteici sono responsabili del
processi chimici delle reazioni alla luce

*Fotosistema II

*Complesso citocromo b6-f

*Fotosistema I

* ATP sintasi

Stroma : F-ATPase
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k) A }\
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-‘




PSII

Stroma

hu

Lumen
2 H,0 0, +4@"
Il PS Il (centro di reazione, complesso antenna, proteine di
trasporto elettronico) e’ localizzato prevalentemente nelle zone
appressate delle lamelle dei grana
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Il PS | (centro di reazione, complesso antenna, proteine di trasporto
elettronico) e I’ATP Sintasi sono localizzati quasi esclusivamente
nelle lamelle stromatiche e sui bordi delle lamelle dei grana



Il complesso del citocromo b6-f che unisce i due
fotosistemi1 e’ equamente distribuito.
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IL TRASFERIMENTO DEGLI ELETTRONI NELLO SCHEMA Z
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La feofitina € una molecola di clorofilla
in cui ’atomo di magnesio centrale ¢
stato sotituito da due atomi di idrogeno
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Il viene eccitata (P6807*) e trasferisce il
suo elettrone alla Feofitina (Pheo) che i
trasferisce ai plastochinoni QA e QB che
lo passano al Complesso del citocromo

b6f



IL TRASFERIMENTO DEGLI ELETTRONI NELLO SCHEMA Z
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pompa protoni dallo stroma al lume
generando forza proton motrice.




IL TRASFERIMENTO DEGLI ELETTRONI NELLO SCHEMA Z
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2 g o KL’ La plastocianina, una proteina solubile, riduce
2(H) ” ~ il P700 -> P700*, si ritiene che il primo

accettore di elettroni del P700* si una
clorofilla (AO) e il secondo un chinone (Al),
che poi passa I’elettrone ad una serie di
proteine ferro-zolfo legate alla membrana
(FeSx, FeSa, FeSh).



IL TRASFERIMENTO DEGLI ELETTRONI NELLO SCHEMA Z
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L’ultima proteine ferro-zolfo della catena
passa gli elettroni alla ferredossina solubile
(Fd), che li trasferisce a sua volta alla
flavoproteina solubile ferredossina-NADP
reduttasi (FNR) che riduce il NADP+ a
NADPH che servira nel ciclo di Calvin per

fissare la CO2.



Danni ossidativi al fotosistemi

| carotenoidi sono agenti fotoprotettivi

Se lo stato eccitato della chl non viene rapidamente estinto attraverso
1l trasferimento dell’eccitazione o 1l processo fotochimico, puo
avvenire una reazione con 1’02 per formare uno stato eccitato
dell’ossigeno noto come singoletto d’ossigeno (102%).

L’ 102* ¢ una specie reattiva dell’O2 (ROS) altamente
reattiva.

| carotenoidi svolgono la loro azione fotoprotettiva estinguendo lo
stato eccitato della chl .

Il carotenoide eccitato non possiede sufficiente energia per formare
102* e decade al suo stato basale liberando energia sotto forma di
calore



Specie Reattive dell’Ossigeno (ROS):

Ossigeno Singoletto (102)
Anione Superossido (02-)
Perossido di Idrogeno (H202)
Radicale Idrossidrile (OH-)

* Sono specie chimiche con un elettrone spaiato nello
strato orbitale piu esterno.

*Questo li porta a ricercare un equilibrio appropriandosi
dell’elettrone delle altre molecole con le quali vengono a contatto

*Queste molecole (es. lipidi) diventano instabili e ricercano a loro
volta un elettrone, innescando un meccanismo di instabilita a
“catena”. (es.lipoperossidazione)



RIMOZIONE DELLE ROS

-Le ROS possono essere ridotte o eliminate completamente grazie
all’azione di1 var1 agenti antiossidanti.

-I’enzima superossido dismutasi (SOD) trasforma
alcune ROS in perossido di idrogeno.

(202 + 2H+ -> H202 + 02)

-A sua volta il perossido di idrogeno, tramite la
catalasi (CAT)

(H202 + H202 -> 2H20 + 02)

e glutatione perossidasi (GSAPX, selenio dipendente)
(H202 + SH2 -> 2H20 + S),

viene ridotto ad O2 e H20



FOTOSINTESI (Ciclo di Calvin)

Nelle reazioni fotochimiche (cioe
reazioni che dipendono dalla luce)
I'energia luminosa prodotta dal sole
viene assorbita e trasformata in
energia chimica, cioe in molecole
ricche di energia a vita breve.

. Queste molecole nel ciclo di Calvin

x = \/engono poi combinate utilizzando
I'anidride carbonica ricavata
dall'aria per costruire zuccheri a tre
atomi di1 carbonio e I’energia viene
trasformata in energia chimica

accumulata negli zuccheri.



Perché le piante producono carboidrati?

ATP e NADPH hanno entrambi una vita breve. 1l loro
alto contenuto energetico le rende estremamente
Instabili, devono essere "'spese” rapidamente, subito
dopo essere state "guadagnate"

| carboidrati accumulati sono molecole stabili
possono durare nel tempo o essere rapidamente
convertiti in energia costituiscono gli scheletri
carboniosi di base per le le molecole organiche
necessarie al metabolismo della pianta



Ciclo di Calvin: formazione degli zuccheri

e reazioni del ciclo di Calvin

00 @ avvengono nello stroma dei
cloroplasti.
- Gli zuccherti, di cul la pianta ha

bisogno si formano nel ciclo di
s A Calvin, I'energia necessaria ¢ gia
disponibile, accumulata nell'ATP e
NADPH durante le reazioni
dipendenti dalla luce.

@ Lanidride carbonica si combina con
una molecola a 5 atomi di carbonio
N formandone una a 6 atomi che si

GAP

o ? o S v spacca in due molecole, a 3 atomi.

Ciascuna di esse cattura un idrogeno
da NADPH e un gruppo fosfato
dall'’ATP formando la
FOSFOGLICERALDEIDE
(PGAL).




1- FASE DI CARBOSSILAZIONE

RuBP + CO -> 2.3-PGA Nella prima reazione del ciclo di Calvin-

Benson I’anidride carbonica, per opera

dell'enzima stromatico ribulosio-1,5-

cs + C1 = 2 x (3 _ AR _
bisfosfato carbossilasi/ossigenasi (RuBP
Rubisco carbossilasi/ossigenasi 0 RuBisCO), lega
H2T~O PO 0. o un composto organico a 5 atomi di
0=—¢ %f-l‘f/ carbonio, il ribulosio-1,5-bisfosfato
H_é_o . H—¢—oH (RuBP), con una molecola di acqua. Si -
| H,c—opoZ formaun composto instabile a 6 atomi di
H—C—OH carbonio, che immediatamente si
ng.lz—o P decompone in due molecole a 3 atomi di
e S carbonio, il 3-fosfoglicerato (acido 3-
R (fiu-Bpf g alvootate. fosfoglicerico, PGA).

Poiché il primo composto stabile che si forma dopo la fissazione della CO2, il
PGA, contiene 3 atomi di carbonio, il ciclo di Calvin-Benson viene anche
chiamato ciclo C3.



RUBISCO

L'enzima che catalizza questa reazione ¢ la
ribulosio bifosfato carbossilasi (Rubisco).
Le piante producono quantitd enormi di questo enzima:
circa il 257% di tutto il materiale proteico

presente nei cloroplasti
ed il 507% di guello dello stroma.

la Rubisco ¢ la piu abbondante
proteina presente sulla Terra!

o



2- FASE DI RIDUZIONE

Phosphoglycerate Glyceraldehyde 3-phosphate
kinase ; dehydrogenase

® on ® OP 0%

Sc”T ATP ADP S¢7 NADPH NADP*  CHO

| | |

H—(|3—OH MP H—{|3—OH H—{|3—OH

H,C—O P O3 H,C—OP 0f Pi H,C—OP 0%

3-phospho- 1.3-bisphospho- glyceraldehyde-

glycerate glycerate 3-phosphate

Ogni molecola di 3-fosfoglicerato PGA lega un gruppo fosfato
proveniente dalla scissione dell' ATP trasformandosi in 1,3-
bisfosfoglicerato. Quest'ultimo, utilizzando I'energia che deriva
dall'ossidazione del NADPH viene pol ridotto a 3-fosfogliceraldeide
(PGAL o GAP).

Il NADP+, ormai ossidato, ritorna quindi nella catena di trasporto
degli elettroni della fase luminosa, pronto a essere nuovamente
ridotto per pol venire ancora ossidato.



3- FASE DI RIGENERAZIONE

Il ribulosio deve essere

S Ribulosio-15-bifosfato sempre rigenerato per poter
i o o A.,.d,.dmw.m continuare il ciclo
e i fungendo da accettore per
n.bu.mfé'f“fm RuB.sc\(‘ *f la fissazione della CO2.

AN ALY .,% Ogni 6 cicli di fissazione

¢ 4 sfesfogicerats (€1 FIDUIOSIO SI gENErano 12
LV .
f Ciclo di Calvin p / %wf | molecole di 3- -
\ ’ ‘,3 *"*°jj°9"°°’°*° fosfogliceraldeide. Di
\ T queste 12 molecole, 2

* vengono utilizzate per
\ }M produrre 1 molecola di
6liceraldeide-3-fosfato glucosio, mentre le altre 10

(63P) . .
vengono riciclate
rigenerando ribulosio.



LE PIANTE C4 E CAM

Si tratta di adattamenti fisiologici di piante che
vivono In ambientli caratterizzati da forte
Irraggiamento luminoso e temperature elevate.

Introducendo delle fissazioni temporanee pre-Ciclo di
Calvin, alcune specie hanno raggiunto:

e | piu elevati ratei fotosintetici (piante C4);

e il piu efficiente uso dell’acqua (piante CAM).



Quali sono le piante C4?

Solo un numero ridotto delle 250.000 angiosperme sono piante
C4.

Le graminacee C4 sono In buona parte erbe tropicali (tra cui il
“nostro” mais, la canna da zucchero, il sorgo, ma anche molte
“malerbe” del nostri campi...).

Le chenopodiacee C4 sono in gran parte piante che vivono sulle
spiagge o nelle depressioni saline nei deserti e semideserti.
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Nelle foglie delle piante C4 i fasci vascolari sono avvolti da una guaina formata
da cellule parenchimatiche molto grandi (CELLULE DELLA GUAINA DEL
FASCIO), con pareti sottili e cloroplasti numerosi, mentre le cellule del
mesofillo sono piu piccole e disposte radialmente rispetto ai fasci.

Le cellule del mesofillo in questo caso hanno solamente la funzione di
"catturare” la CO2 e trasferirla alle cellule della guaina del fascio, dove si svolge
la fotosintesi vera e propria, con sintesi di zuccheri.



-

Nelle C4 infatti si intravedono nel mesofillo fittissime nervature
ciascuna circondata da un manicotto di cellule che non lasciano
spazi tra I’una e I’altra: sono le cellule della guaina del fascio.



Questo meccanismo incrementa la pressione parziale
della CO, in alcune cellule specializzate, in modo che
qui la RUBISCO lavori solo con attivita
carbossilasica.

C’¢ 1nfatt1 una precedente fissazione provvisoria, per
opera di un enzima particolare (nelle cellule del
mesofillo), cui segue (in un diverso distretto, la guaina) la
fissazione definitiva di CO.,,.

|l tutto avviene grazie ad una compartimentazione
spaziale, in due tipi di cellule diverse, che sono ambedue
provviste di cloroplasti con ultrastruttura diversa, e quindi
con funzioni diverse.



Le cellule del mesofillo contengono cloroplasti normali, quelle

della guaina del fascio invece particolari cloroplasti senza grana e
pieni di granuli d’amido. Questi cloroplasti non contengono 1l PS
Il (questo fotosistema e localizzato nei tilacoidi dei grana che qui

mancano).



La fissazione provvisoria della CO, avviene nelle cellule del
mesofillo per opera dell’enzima PEP (fosfoenolpiruvico)
carbossilasi, che ha altissima affinita per la CO,; il substrato e
I’acido fosfoenolpiruvico.

Cellula del fascio Cellula del mesofillo

L’acido ossalacetico che ne
deriva viene ridotto ad
acido malico e
quest’ultimo viene
trasportato nelle cellule
della guaina, dove viene
decarbossilato ad acido
piruvico, liberando CO,
che sara 15/20 volte piu
concentrata rispetto
all’atmosfera.




La CO, liberata all’interno delle cellule del fascio entra
nel «xnormale» ciclo di Calvin: viene fissata sul ribulosio-
1,5-bifosfato dando acido 3-fosfoglicerico ecc ecc.

[’acido piruvico derivato dalla decarbossilazione del
malico viene riportato nelle cellule del mesofillo e Ii
ritrasformato in PEP attraverso una reazione che richiede

2 molecole di ATP.



Nel Mesofillo

1. Fosfoenolpiruvato carbossilasi
acido fosfoenolpiruvico + HCQj; ~» acido ossalacetico + HOPO3

ﬁ”’ (I;oo._
<’;v—0—P0:’ cl:H,
CO0 ?50
cCo0~
2. NADP mal
acido ossakacetico + NADPH = H' — acido malico + NADP-
cO0 Coo
' ¢
H, H
Ce= H—C—OH

COo0 Co0



Nelle cellule della guaina del fascio

4. Enzima NADP malico
acido malico + NADP' - acido piruvico

+ CO, + NADPH + H'

CO0" (I)H,
CH, (’:=0
H~-C—OH Co0

COO



Le piante C4 hanno il problema del costo di rigenerare 1’acido
fosfoenolpiruvico partendo dall’acido piruvico. Questo le fa
consumare piu ATP delle C3 a parita di numero di carboidrati
sintetizzati (rispettivamente, 5 ATP contro 3 ATP). Come
risultato, la fotosintesi C4 e competitiva solo in ambienti caldi e
luminosi o nelle stagioni caratterizzate da questa combinazione
di condizioni (per es. la nostra estate).



In conclusione, nelle piante C, la formazione di sostanze
organiche da CO, avviene esattamente come nelle altre piante:
essa e pero preceduta da una fissazione provvisoria di CO, sotto
forma di acidi organici, che vengono scambiati tra due tipi
cellulari diversi: le cellule del mesofillo e le cellule della guaina.

Questo per accumulare 1’anidride carbonica nel sito della
RUBISCO che ad alte temperature mostra maggiore affinita per
1’0ssigeno.



L’acido malico & praticamente un veicolo per trasportare la CO,
nelle cellule della guaina del fascio concentrandola in quest’ultime.

Questo trasporto e facilitato dai numerosissimi plasmodesmi che
collegano le due cellule.

Una volta liberata dal suo veicolo in seguito alla decarbossilazione
la CO, non puo piu tornare indietro in quanto le cellule della
guaina del fascio sono pochissimo permeabili alla CO, grazie alla
parete suberificata.

In questo modo si crea all’interno della cellula della guaina un
ambiente ad alta concentrazione di CO,, favorendo Dattivita
carbossilasica della RuBisCO e inibendo quella ossigenasica. In
altre parole si crea un microambiente ideale per favorire la
fotosintesi e inibire la fotorespirazione.



Piante CAM

Un altro gruppo di specie che fissano CO, in modo provvisorio € costituito
dalle piante CAM (Crassulacean Acid Metabolism = Metabolismo Acido
delle Crassulacee).

Tra le piante CAM piu note troviamo:
- le tipiche piante succulente della famiglia delle Crassulaceae, adattate a vivere

In ambienti aridi, anche di casa nostra;
- le Cactacee;
- piante epifite (es. Bromeliaceae) delle foreste tropicali.




Le piante CAM separano nettamente nel tempo |l
momento dell’entrata della CO, nella foglia da quello della
sua fissazione nel ciclo di Calvin.

Di notte aprono gli stomi, fanno entrare la CO, e la fissano
In modo analogo alle C, formando acidi organici a 4 atomi di
C (tipicamente acido malico).

Di giorno tengono gli stomi chiusi (tanto ormai la CO, e
stata assorbita e Immobilizzata negli acidi organici) e
decarbossilano gli acidi generati durante la notte liberando
nuovamente la CO,. Questa viene ora fissata normalmente
attraverso la RuBisCO nel ciclo di Calvin.



Negli ambienti aridi, questa variante della
fotosintesi normale consente alle piante
CAM di tenere gli stomi aperti solo di
notte quando la temperatura e piu bassa e
chiuderli di giorno quando 1l pericolo di
andare In deficit d’acqua sarebbe
maggiore.

La “politica” fotosintetica delle CAM
cerca di ottenere un risparmio d’acqua
attraverso una fissazione provvisoria della
CO.,.

Nelle piante CAM la prefissazione e la
fissazione vera e propria avvengono in un
solo tipo cellulare, ma in due momenti
diversi, la notte e il giorno.




Distretto fondamentale dell’accumulo della CO2 ¢ il grande
vacuolo vegetativo. L’ingresso di malato avviene progressivamente
contro un gradiente sempre piu pronunciato, quindi richiede
consumo di energia (ATP).

L’efflusso durante il giorno € invece ad opera di acido malico
Indissociato (per le alte concentrazioni intravacuolari), dal vacuolo
verso 1l citoplasma, dove 1’acido malico viene decarbossilato.

[l funzionamento del metabolismo CAM si basa su una regolazione
negativa della PEP-carbossilasi, enzima che viene inibito dall’acido
malico.

Questo Inibisce la fissazione della CO, da parte della PEP-
carbossilasi, eliminando la possibilita che la PEP-carbossilasi
citoplasmatica leghi la CO, al posto della RUBISCO plastidiale.



Due aspetti chiave del metabolismo CAM:

(i) L’apertura degli stomi ¢ regolata dalla concentrazione parziale
Interna della CO,, che dipende dall’attivita enzimatica
particolare. Di notte gli stomi stanno aperti per il forte consumo
della CO, interna per opera della PEP-carbossilasi, di giorno
stanno chiusi perché ¢’¢ CO, a sufficienza.

(i1) L’elevata concentrazione di malato a livello vacuolare di notte
determina un incremento della pressione osmotica, che si
accompagna di conseguenza ad una aumentata efficienza di
assorbimento radicale: la pianta riesce a recuperare piu acqua,
proprio quando 1’ambiente offre eventuali fenomeni di condensa
sulla superficie del terreno.



Riassumendo 1l metabolismo CAM

E una variante biochimica della fotosintesi caratterizzata dallo scambio notturno
di acqua e di anidride carbonica.

Nelle piante CAM la fissazione della CO2 atmosferica e effettuata dalla PEP
carbossilasi, che utilizza come substrato il fosfoenolpiruvato (PEP), con
produzione di ossalacetato (OAA) e successiva riduzione a malato.
PEP + CO, + H,0O = OAA+Pi
OAA + NADH + H* = Malato + NAD*

La reazione di carbossilazione primaria ha luogo nel citoplasma durante la notte,
quando gli stomi sono aperti; I'acido malico agisce come metabolita di accumulo
e la sua concentrazione nel vacuolo aumenta progressivamente nel corso della
notte causando acidificazione.

Alla luce il malato ritorna nel citoplasma dove ha luogo la decarbossilazione
dell'acido malico.



Perche le piante hanno evoluto | metabolismi C4
e CAM??

LA RUBISCO funziona anche da OSSIGENASI nella
FOTORESPIRAZIONE

I sito attivo della rubisco e incapace di discriminare tra O2 e CO2
probabilmente perché [“evoluzione dell“enzima ¢ avvenuta prima che
la [O2 ] raggiungesse gli alti livelli attuali

* Le piante si sono quindi adattate aumentando la quantita di rubisco

 L’affinita della rubisco per la CO2 diminuisce con le alte temperature,
favorendo cosi la fotorespirazione

* La fotorespirazione puo inibire la fissazione del carbonio fino al 50%



Fotosintesi e Fotorespirazione funzionano
In direzioni opposte:

 La fotorespirazione non provoca la fissazione di CO2
e quindi non sembra portare vantaggi alla cellula: circa
1/3 di RuBP e distrutto senza fissare CO2

* Non viene conservata energia, anche se in parte
avviene nel mitocondri.

* 1] ciclo € molto p1u costoso energeticamente rispetto
alla fissazione del carbonio



| prodotti del Ciclo di Calvin

La fosfogliceraldeide prodotta al termine del ciclo
di Calvin puo seguire nella pianta distinte vie
metaboliche:

1. verra utilizzata direttamente dalla pianta per
\ B ricavare l'energia contenuta negli zuccheri,
/ attraverso la respirazione cellulare.

(PGAL) La pianta pud anche convertire la fosfogliceraldeide in
| glucosio e in fruttosio e questi in saccarosio, noto
Saccarosio disaccaride, che viene inviato a tutte le cellule vive
pruccheral oy attraverso la linfa elaborata che percorre il floema.

Cosi tutte le cellule, anche quelle di organi non _
fotosintetizzanti, ricevono il "carburante™ necessario
al proprio fabbisogno energetico;

2. verra trasformata in polisaccaridi necessari alla
crescita: un esempio e la produzione di
cellulosa, materiale costituente principale della
parete cellulare;



| prodotti del Ciclo di Calvin

3. verra trasformata in glucosio o amido, che
sara Immagazzinato in appositi organi, 0 in

tessuti con funzione di riserva, cioe per un
\ / uso futuro; ad esempio la giovane pianta
(PGAL) (detta embrione) utilizza le riserve di
S energia costituita dall'amido contenuta nel

Jzu cchero)

" seme durante la germinazione.

L'amido si idrolizza, ovvero si trasforma in
zuccheri semplici che forniranno energia
attraverso la respirazione cellulare;

4. verra trasformata in altre molecole,
biologiche, usando ad esempio le catene

carboniose per la produzione di lipidi o di
amminoacidi.






Relazione fra fotosintesi e respirazione

Fotosintesi Respirazione cellulare
reagenti acqua e anidride carbonica JEDED & oSN
prodotti glucosio e ossigeno acqua e anidride carbonica

equazione generale 6H,0+6CO,> C;H,,0,+60, 6H,0+6C0O,<CH,,0,+60,
metabolismo , :
: Endoergonica Esoergonica
energetico

Osservando le equazioni generali della fotosintesi,
e della respirazione cellulare si puo considerare
che i1 reagenti della prima reazione (H,O e CO,)
sono I prodotti finali della respirazione
cellulare;

la prima reazione, e endoergonica, mentre la
respirazione cellulare e esoergonica.

| due processi possono quindi essere considerati
Interdipendenti.




Relazione fra fotosintesi e respirazione

\_ -

(acido piruvico) ~——nriitacondrio-

Nella fotosintesi le piante e le alghe producono glucosio, composto ad
alto contenuto energetico. Esso costituisce una fonte di energia
chimica potenziale che puo essere utilizzata o immagazzinata dallo
stesso vegetale, oppure essere trasferita ad altri organismi.



Relazione fra fotosintesi e respirazione

Quando un erbivoro si nutre di una pianta (che e un produttore)
trasferisce I'energia chimica del glucosio in una catena alimentare.
Nelle cellule il glucosio viene demolito, generalmente per via ossidativa
attraverso la respirazione cellulare, liberando la propria energia
chimica che e utilizzata per ricaricare I'ATP, disponibile per le diverse
attivita cellulari. L'energia del Sole passa in questo modo a tutti gli
organismi viventi, autotrofi o eterotrofi.

L'acqua e il biossido di carbonio, prodotti finali della respirazione
cellulare possono essere nuovamente utilizzati dagli autotrofi per
produrre glucosio attraverso la fotosintesi.

Fotosintesi Respirazione cellulare
reagenti acqua e anidride carbonica glucosio e ossigeno
prodotti glucosio e ossigeno acqua e anidride carbonica

equazione generale = 6H20+6C02--> C6H1206+602 6H20+6C0O2<-C6H1206+602
metabolismo Endoergonica Esoergonica

energetico




CICLO DEL CARBONIO

Questa semplice rappresentazione
grafica del ciclo biologico del
carbonio evidenzia gli attori
fondamentali nel due processi di
fotosintesi e respirazione:

Il sole, che fornisce dall'esterno | .
I'energia necessaria per mantenere & S SEEERCEERE
1l ciclo i

le piante, che sono in grado di
utilizzare energia solare, anidride
carbonica e acqua per attuare la
fotosintesi generando o0ssigeno e
carboidrati

gli animali, che utilizzano 2. o,
carboidrati e ossigeno per la SRR i
respirazione.

Mediante la respirazione gli animali
generano ATP, un trasportatore di
energia essenziale per le loro
funzioni vitali.

T—rogeH—




CICLO DEL CARBONIO (I1)

Il ciclo biologico del carbonio
comprende solo due componenti
respirazione respirazione p“ﬂClpaIl I anldrlde CarbOnlca e |

piante animali

—— . composti organici del carbonio.

502 stmosferica , E’ un ciclo in cu1 I'elemento, sotto forma
. ;gt,?;g;t;;;w ) o 1) di anidride carbonica, entra nella
R B~ T X biosfera e, tramite la fotosintesi (che

produce tutto il carbonio organico

della biosfera odierna), e trasformato
RSN ) ) In composti organici, I carboidrati

;;,;_-74 R, it wta s (biochimica del ciclo del carbonio).
A7) decomposizione | prodotti primari della fotosintesi sono
. respirazione delle radici o r{el el Soggettl a un gran numero dl -

trasformazioni chimiche nelle piante e
successivamente negli altri organismi
delle catene alimentari.

Alcune trasformazioni hanno significato
biosintetico, altre energetico (energia
motore dei cicli).

< S o



http://venus.unive.it/miche/cicli_ecosis/

CICLO DEL CARBONIO

Il carbonio viene riportato alla riserva
atmosferica sotto forma di anidride
carbonica tramite i processi di
respirazione di piante, animali,

respirazione respirazione

animali ~Dbatteri e funghi.
,,/ . Del carbonio presente nel resti organici
o —— una parte viene recuperata attraverso |
o hgelepenie, -~ processi di decomposizione che
v R oy avvengono in ambiente aerobico o
S e mer gt 1 anaerobico; un'altra parte viene

. ,-yl_i'anl vy, sr»,; .I

[

< Y% E’ 7. 4 Incorporata nei sedimenti.
i .,»}m,u 4 s Il ciclo del carbonio e strettamente
=7 e r'_,_‘_"_‘?i'_’.“ g correlato al flusso di energia che
s T Gcomposidone attraversa la biosfera (flussi di

BRI r{el .., €hergiae produttivita), in quanto |
" due processi fondamentali che
governano questo ciclo, fotosintesi e
respirazione, sono anche | principali
responsabili del maggiori
trasferimenti energetici.



Respirazione e Fotosintesi

Questo schema rappresenta, In
modo estremamente

semplificato, il rapporto tra
LW " respirazione e fotosintesi, dal
spirazione punto di vista del materiali

! Iniziali e finali del processi.

Nella fotosintesi, CO2 e H20

O, + H0 - CHy, 0 danno luogo alla formazione di
carboidrati e di ossigeno
molecolare.

+
fotosintesi

I3 Bl Nella respirazione, carboidrati e
ossigeno riformano CO2 e H20




