IL CICLO C,

della CO,

per la concentrazione



NON TUTTE LE PIANTE FOTORESPIRANO



PIANTE C4

14CO,

canna da
zucchero

acido malico
acido aspartico



16 FAMIGLIE (15%0 piante)
(mono e dicotiledoni)

Graminacee, mais, canna da zucchero

adattamento ad ambienti caldo/umidi



DUE ADATTAMENTI

»ANATOMICO

»BIOCHIMICO



(8) Mesofillo

Avena sativa (C3)



Mesofillo Guaina del fascio

Zea mays (C4)
monocotiledone

—F =

Tessuti vascolari

Guaina del fascio Cellule a palizzata

Gomphrena (C4)
dicotiledone




le cellule della guaina del fascio e quelle
del mesofillo sono in comunicazione

tramite i plasmodesmi

Plasmodesmi




Schema struttura foglia di pianta C,

BEundle sheath cells

Mesophyll cells



Nel ciclo C, vengono operate 2 fissazioni della CO,

La prima nel mesofillo ad opera della

FOSFOENOLPIRUVICO CARBOSSILASI

La seconda nelle cellule della guaina dei fasci

ad opera della Rubisco
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IL CICLO C4 PUO’ ESSERE SUDDIVISO IN 4 FASI

»>Fissazione della CO, in un acido C, (PEP mesofillo)
»Trasporto acido C,
»Decarbossilazione acido C, (cellule della guaina)

»>Trasporto composto C; e rigenerazione
accettore (mesofillo)
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FISSAZIONE CO,

viene carbossilato il
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DECARBOSSILAZIONE
I'acido C, viene
decarbossilato, con
liberazione di CO,, che

viene fissata dalla Rubisco

MNADP) malic enzyme
Malate + NADP* — pyruvate + CO- + NADPH + H*
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TRASPORTO/RIGENERAZIONE

I'acido C3 viene trasportato nelle
cellule del mesofillo ed utilizzato per

rigenerare il PEP

Pyruvate-crthophosphate dikinase
Pyruvate + HOPD.® + ATP — phosphoenalpyruvate + AMP + H‘.F",ﬂ-;'i:'
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i cloroplasti delle cellule
della guaina del fascio hanno
una morfologia particolare

ATP dal flusso ciclico
di elettroni




C4 — concentrazione CO, contro
gradiente chimico

1

energia
TABELLAB.5
Energetica del ciclo fotosintetico del carbonio C,
Fosfoenolpiruvato + H;O + NADPH + CO, — malato + NADP* + P, (mesofillo)
Malato + NADP* — piruvato + NADPH + CO, (guaina del fascio)
Piruvato + P, + ATP — fostoenolpiruvato + AMP + PP, (mesofillo)
PPi + H.O — 2 P, (mesofillo)
AMP + ATP —= 2 ADP (mesofillo)
Al Netto: CO, (mesofilloy+ 2ATP+ 2 HO —= C0), (guaina del fascio) + 2ADP+ 2P,

Costo della concentrazione della C(), nelle cellule della guaina del fascio: 2 ATP per ogni C(),

C4 2 ATP per CO, trasportata
Calvin 3 ATP + 2 NADPH per CO, fissata

totale 5 ATP + 2 NADPH per CO, fissata



Esistono 3 varianti del

Composto C4 trasportato:
>ossalacetato

>malato

»aspartato

Enzima decarbossilante:
>»Enzima malico NAD dip
>»Enzima malico NADP dip
>PEP carbossichinasi

CAspartate aminoiransferase
Oaloacetate + glutamate <= aspartate + o-ketoglutarate
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f {3-2)

I| Ossalacetato

Fosfoenol-

i - Pirnuvaio +




in condizioni di bassa
fotorespirazione il ciclo

C4 non e redditizio

Quantum yield (mol CO, per absorbed quantum)
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Atriplex rosea (C4 plant)
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METABOLISMO ACIDO DELLE CRASSULACEE (CAM)

(Hawaiian Air Plant)

adattamento ad ambienti caldi e aridi (cactus)

5% delle piante



non e limitato alle Crassulacee

In alcune specie il metabolismo CAM e inducibile

:

vaniglia orchidea




RIDOTTA PERDITA H,0

C3

500 g H,0 / g CO, fissata

C4

400 g H,0 / g CO, fissata

CAM

100 g H,0 / g CO, fissata



»>»FORMAZIONE ACIDO C4

»>DECARBOSSILAZIONE

C4 SEPARATI SPAZIALMENTE

CAM SEPARATI TEMPORALMENTE



NOTTE __, carbossilazione - malato
(stomi aperti) PEP nel vacuolo

GIORNO _ malato nel — decarbossilazione
(stomi chiusi) cloroplasto



Buio: Stomi aperti

A=zsorbimento
e fiszazione
della C’Dz:
acidificazione fogliare

Gli stomi apert

permetiono l'ingresso
-della CO, e la perdita
di H,0

Luce: Stomi chiusi

Decarbossilazione del
malato accumulato

re-fizzazione della ﬂﬂzinterna:
deacidificazione

Gli stomi chiusi
impediscono 'assorbi-
mento della CO, e la
perdita di HED

Osazalacetato
i4.2)

@ MADY malico
deidrogenasi

Malato

.'-...-' l - \\' h

Arido malico "|

L Vacuolo

(4.4} \
ima ."; L'.I
NADP* malico { \
Malato <—— Acido malico)




Regolazione del metabolismo CAM

Richiede che le reazioni di carbossilazione e
decarbossilazione, che avvengono nello stesso
compartimento, siano attive in tempi diversi

Carbossilazione: attiva di notte

Decarbossilazione: attiva di giorno

n Ciclo futile

Altrimenti



Nelle piante CAM la PEP Carbosilasi
esiste in due forme

Diurna: inibita da acido malico

Notturna : insensibile all’'acido malico

Le due forme differiscono nello

stato di fosforilazione



Regolazione della PEP carbossilasi delle piante CAM

chinasi

Defosforilata
inattiva

Fosforilata
attiva

Inibita da U Insensibile
A. Malico

A. Malico _
fosfatasi



SINTESI DI AMIDO E SACCAROSIO

fotosintesi

triosi fosfati

RN

amido

l

carboidrato di
riserva
(fruttani)

saccarosio

l

principale zucchero
traslocato nel floema

zucchero di riserva in alcune
specie
(canna da zucchero)




la sintesi dell'amido avviene nei cloroplasti

Starch grain

Thylakoid

la sintesi del saccarosio avviene nel citoplasma



Alla luce: amido sintetizzato nei cloroplasti e
saccarosio nel citosol ed esportato (floema)

Al buio: I'amido viene degradato per sostenere
la sintesi ed il trasporto di saccarosio

Transizione buio /luce: riprende la sintesi di amido
dei cloroplasti AMIDO DI TRANSIZIONE



GIORNO Cellule NOTTE
— L~ Togliari ~ ——

K/fi— ———_ . Cloroplasto

i

/

Tessuto Saccarosio
floematico
—

Radici, fust, ﬁ 4 J,N

semi, tuberi Crescita Accumulo di
carboidrati
(armido, fruttani)




La velocita fotosintetica determina la quantita totale
di carbonio fissato

AMIDO (cloroplasti)

SACCAROSIO (citosol, consumo metabolico;
esporto floematico)

L ALLOCAZIONE e la distribuzione del carbonio
fissato tra le varie vie metaboliche

LA RIPARTIZIONE e la regolazione della distribuzione
del carbonio fissato tra i vari pozzi



AMIDO

oa-amilosio (20%)

Solubile in acqua catene lunghe e non ramificate
di unita di glucosio legate da
legamia 1-4

amilopectina

(80%) insolubile in acqua catene di glucosio legate da
legami a 1-4 con ramificazioni
ogni 20-30 residui
(legamia 1-6)



Nonreducing end

. . . s pmm BT Helical spiral )
Amilosio,lineare ..
CH,OH CH,OH

H O_ H
H
Lo OH H
H OH H OH

(1—4d)o-Linkage

maltosio

Reducing end

Amilopectina, ramificat_a__/,_.---"'

s ST Nonreducing ends o
¥ ¢ b Branched network =

CH,OH CH,OH

OH c|>/ (1-6)o-Linkage

CH,

(1—4)u-Linkage




La composizione relativa di amilosio e amilopectina
dell’amido e importante negli usi alimentari

e commerciali (pasta, carta, colla)

Amidi ramificati (amido ceroso: maggior contenuto
di amilopectina) hanno una tessitura piu stretta e

una resistenza maggiore degli amidi lineari



L'amido si accumula nei cloroplasti delle foglie e nei plastidi

(amiloplasti dell’'endosperma di semi a riserve carboidratiche)

Si accumula sotto forma di granuli densi e con struttura

lamellare e semicristallina



saccarosio

OH H

disaccaride composto da glucosio e fruttosio
legame a (1-2)



Reducing end Reducing end

CH.OH of molecule of molecule
| 1
H > T UKHH HOCH, ,,.H'“'mh H
; r;:l H + 2 H HO 5
HO OH HO [r“H_.rJH
H OH OH H
-p-Glucopyranose [i-t-Fructofuranose

L™ —

Both reducing
| ends bound

! i
HOCH, ____..-U'_,H_ H
{}
Sucrose

il saccarosio € uno zucchero non riducente



CHLOROPLAST

Phospho-
glucomutase Hexose
i Glucose-1- _(5-4) Glucose-6- phosphate
ADP-glucose < phosphate ¥ phosphate Isomerase
; ﬂ[’);giucose (5-3)
Starc pyro- *m
?gn;)hase {p-shg}sphorwase Fructose-6-phosphate

Pyrophosphatase

(5-6) Fructose-1, 6-

biphosphatase
H50 (5-2)

Triose phosphates———  Fructose-1,6-bisphosphate
Aldolase

(5-1)

CYTOSOL P; tra nslocator

Sy

(6-1)
Sucrose Triose phosphates

Aldolase

Sucrose phosphate (6-3)
phosphatase __j
{6-10) |
Sucrose Fructose-1,6-bisphosphate
phosphate
Fructose-1, 6-
Sucrose phosphate BiSeh bbb taie

synthase (6-4a)
UDP-glucose
&—

(6-9)
UTP Fructose-6-phosphate

UDP-glucose

Gl -1- Glucose-6-
pyrophosphorylase pthI)cscF’)slfate “— phosphate Hexose phosphate
(6-7) Phospho- isomerase
glucomutase (&-5)

(6-6)



Sintesi dell’amido

POH,C _o. OP
trioso fosfato isomerasi

HO
CH,OH
CHO l (I:HZOH OH
(7.1) Fruttosio 2,6-
(I:HOH «—> ?O bisfosfato
CH,OP CH,OP 4
Gliceraldeide- Diidrossiacetone- ZATP =
3-fosfato fosfato
7.6 7.5¢
Triosi fosfati  (7.2) ( ‘)/ \(k :
i}
aldolasi (7.3)
. . CH,OP CH,OH
POM,C 0. OH F1,6 bisfosfatasi POH,C 0. OH o 5
(7-4)
HO > HO (7.7) (7.8) :
« <«—> \OH <«— \OH
CHEOF / \ CHOH OH OP
OH OH
OH (7.58) ZATP = OH OH OH
Fruttosio 1,6- P (7.5b) PP, Fruttosio-6- Glucosio-6- Glucosio-1-
bisfosfato fosfato fosfato fosfato

. . Pool di esosi fosfati
esosoP isomerasi

Pglucomutasi



GLUCOSIO -1P + ATP =—» ADP-GLUCOSIO + PPi

(ADP Glucosio pirofosforilasi)

. ADP-glucosio pirefosforilasi
Glucosio 1-fosfato + ATP — ADP-glucosio + PP,

CH,OH i ot
A0 H L EE 0
: | I
HoN\JH F-P‘Dpﬂf‘ o\ %/0—pP—0—P—0— Adenosina
H HO H HO & i

AMIDO (n) + ADP-GLUCOSIO =——  AMIDO (n+1) + ADP

(amido sintasi)

3. Amido sintasi
ADP-glucosio + (a-p-1 4 glucosil), — ADP + (a-p-1.4 glocosil),,,

HOH,C HOH,C CH,OH
o O G
OH )I o OH o OH o
CH OH
oOH n OH OH nsl
Termirale non ridu- Catena di amido alungata

cente defla catera
dall amido



DEGRADAZIONE DELL'AMIDO

b
Glucano
T e . FOSROOI- Ciclo ossidativo _
dichinasi = AP .= ® ’ﬁ[‘cﬂ dei pentosi fosiat Citosol
~ % dichinasi ="ATp= T T
" rioso fosfato Trioso
A fosfato
I
Glucosio-1-fosfato
. Glucano
fosforilasi
| Eoso
Q\ v deramificanti ¥ fosfato
01, 4—glucano ce-D-1, 4—glucano o
ramificato lineare ‘—’M, e I
fAmiiasi —» Maltofriosio
W
Stroma del cloroplasto Maltosio
Escchinasi
: Maltosio » Glucosio
Citosol | » Glucano
Transaiucosidasi ramificato

1. Glucano acqua dichinasi, fosfoglucano acqua dichinasi
2. Enzimi deramificanti (destrinasi)

3. B amilasi (maltosio); glucano fosfoidrolasi (glucosio 1-P)



Sintesi del saccarosio

CHLOROPLAST

Phospho-
glucomutase Hexose

-1- (5-4) -B- hosphate
ADP-glucose < Glucose-1 Glucose-6 phosp

T isomerase
ﬁgiucose phosphate phosphate 4_\(5_3)
Starch pyro- *m
synthase

2 phosphorylase Fructose-6-phosphate

(5-5)

Pyrophosphatase Fructose-1, 6-
(5-6) m b|phosphatase
(5-2)

Triose phosphates——— Fructose-1,6-bisphosphate
Aldolase

(5-1)

CYTOSOL P; translocator

Tricse phosphates

. T Aldolase

ucrose phosphate (6-3)

phosphatase —-/‘

(6-10) :
ST Fructose-1,6-bisphosphate
phasphate

Fructose-1, 6-
Sucrose phosphate

bisphosphatase
synthase @ (6-4a)
(6-9) UDP-glucose _/
UTP Fructose-6-phosphate

UDP-glucose
Glucose-1- Glucose-6-
pyraphosphorytase phosphate phosphate Hexose phosphate
(6-7) Phospho- isomerase
glucomutase (6-5)

(6-6)



Il pool di esoso fosfati

Diidrossiacetone-
fosfato

Gliceraldeide-
3-fosfato

Triosi fosfati (7.2)

1(7.3)

POH,C _o. OH

POH,C _o. OP

HO
CH,OH

OH

Fruttosio 2,6-
bisfosfato

4
/ﬁdﬁf’?
(7.5¢)

(7.6)

CH,OP CH,OH

POH,C _o. OH 0 o)
(7.4) \

HO

4

OH

H
0] (7.7) e 7 (7.8)

OH OFP "

CH,OP <= / \ CH,OH S
OH
OH (7.5a) G OH OH

Fruttosio 1,6- P
bisfosfato '

(7.50) PP,

Glucosio-1-
fosfato

Glucosio-6-
fosfato

Fruttosio-6-
fosfato

Pool di esosi fosfati



Sintesi del saccarosio

\ Saccarosio
fosfato
~ sintetasi

(inattiva)

Saccarosio fosfato
sintetasi fosfatasi

Saccarosio
fosfato
sintetasi

(attiva)

OH
UDP-glucosio Fruttosio 6-fosfato Saccarosio-6"-fosfato
A Saccarosio fosfato sintasi Saccarosio fosfato
' fosfatasi
HOH,C
HOH.,C 0.

/ CH,OH

GLUCOSIO -1P + UTP — UDP-GLUCOSIO + PPi
, OH OH

- (UDP.:GIucofsio pirofosforilasi) Saccarosio



UDP-GLUCOSIO + FRUTTOSIO 6-P ——3 SACCAROSIO -P +UDP

saccarosio-P sintasi

SACCAROSIO-P ——>» SACCAROSIO + P
(AG°= -16,5 Kcal)

saccarosio-P fosfatasi



SACCAROSIO-P SINTASI:sintesi del saccarosio

UDP-GLUCOSIO + FRUTTOSIO 6-P —— SACCAROSIO -P +
UDP

SACCAROSIO SINTASI: scissione del saccarosio per
la sintesi della cellulosa

SACCAROSIO + UDP — UDP-GLUCOSIO + FRUTTOSIO

|

CELLULOSA



Regolazione Saccarosio-P sintasi: fosforilazione e metaboliti citosolici

(A) (B)
Glucosio 6-Fosfato Jto I
Saccansio
fosfato
@ sintetasi ADP.
(inattiva) Saccarosio
fosfato
SN1 sintetasi SnRKA
fosfatasi
saccarosio AP E ® AP
fosfato
sintetasi
(afttiva)
Stimola la saccarosio Disattiva Disattiva 1a saccarosio Inibisce la
fosfato sintetasi anREA fosfato sintetasi- saccarosio fosfato
fosfatasi sintetasi

\ / e

Glucosio-6-fosfato

} !

Aumenta la sintesi di saccarosio Diminuisce la sintesi di saccarosio

Nella transizione buio/ luce, aumenta nel citosol il Gluc 6-P e
diminuisce il P (alta velocita di fotosintesi)

Glucosio 6-P: attivatore, inibisce la chinasi
P: inibitore, inattiva la fosfatasi, inibisce la saccarosio sintasi



Regolazione della allocazione del C tra amido e saccarosio

CHLOROPLAST

Phospho-

glucomutase Hexose
0 Glucose-1- _(5-4) Glucose-6- phosphate
ADP-glucose < phosphate € phosphate Isomerase
ﬁ);g!ucose (5-3)
Starch pyro- m
synthase Fructose-6-phosphate

phosphorylase
(5-5)

(5-7) 5-5
Pyrophosphatase Fructose-1, 6-
(5-6) m b|phosphatase
(5-2)

Triose phosphates——— Fructose-1,6-bisphosphate
Aldolase

(5-1)

CYTOSOL P; translocator

{6-1)
Triose phosphates

. _— @ Aldolase
ucrose phosphate (6-3)
phosphatase /
(6-10} .
Sliirsia Fructose-1,6-bisphosphate
phosphate
& hosoh Fructose-1, 6-
ucrose phosphate bisphosphatase
synthase (6-2}6) i
(6-9) UDP-glucose _/
uTp Fructose-6-phosphate

UDP-glucose Gligasas]: Glucose-6-
(psy_;c;phosphorylase phosphate phosphate
Phaspho-
glucomutase
(6-6)

Hexose phosphate
isomerase
{6-5)




Fattori di regolazione:

»rapporto [triosoP]/[P] nel citosol (+ sintesi saccarosio)

»>[fruttosio2,6 bisfosfato] nel citosol (- sintesi sacacrosio)



Di giorno i trioso P vengono esportati nel citosol in scambio col P
attraverso il traslocatore del fosfato; elevato rapporto [trioso P]/[P]

Favorita la formazione di fruttosio 1,6 bisfosfato e la sintesi

di saccarosio

STROMA DEL
CLOROPLASTO

Membrana interna —7

del cloroplasto

Intermedi del
ciclo di Calvin

A\

Trioso
fosfato

CA (
B
T |
co /
2 K
ADPG ®/
0
JJ/
Amido

Riserva

CITOSOL
Fruttosio-1,6-
bisfosfato Fruttosio-6-
fosfato
Trioso ® O UDPG
fosfato
) Saccarosio
; ® fosfato
\ \_%
Sistema Saccarosio
antiporto
(traslocatore
di fosfato)
‘ Trasporio | ‘ Riserva ‘

CHLOROPLAST

Phospho-
glucomutase Hexose
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Fruttosio 2, 6 bisfosfato

Si forma dal fruttosio 6 P ad opera dell’enzima bifunzionale:

Fruttosio 6-p 2 chinasi-fruttosio 2,6 bisfosfato fosfatasi (citosol)

fruttosio 2,6 bisfosfato: inibisce la fruttosio 1,6 bisfosfato fosfatasi

attiva la fruttosio 6-P chinasi (PPi dip)

!

Inibita la formazione di fruttosio 6 P

e la sintesi di saccarosio



Fruttosio 6-p 2 chinasi-fruttosio 2,6 bisfosfato fosfatasi:

Attivita chinasica stimolata da: P; fruttosio 6 P; inibita da
trioso fosfati

Attivita fosfatasica inibita da:P; fruttosio 6 P

!

Fosfato e fruttosio 6 P nel citosol aumentano la sintesi
di fruttosio 2,6 bisfosfato il quale inibisce la
sintesi di saccarosio
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