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X

fotosintesi triosi fosfati

/

amido

l

carboidrato di
riserva

N

saccarosio

l

principale zucchero traslocato
nel floema

zucchero di riserva in alcune
specie



SACCAROSIO

1
HOCH, O H

2 3 A

CH,OH
L+

OH H

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



~

isomeri
emiacetali

N\

CHLOH
|

H A—O0_ H

7 H )

- H

Reducing end
of molecule

HO CH,OH

| I . CH
H OH \ - el Aldehyde

o " H
t-p-Gilucopyranose K OH i c%ﬂ gHoup
/ HO
CH,OH :
H /‘inm OH H OH
A Reducing end n-Glucose

of molecule

H OH

B=p-Glucopyranose



Reducing end Reducing end

CH,OH of molecule s b of molecule
H 4
-
+
H (OH
t-D-Glucopyranose a-D-Glucopyranose
i \
Reducing end bound \{ Reducing end retained
CH,OH ' CH,OH
& |6
®)
H OH H OH
Maltose

il maltosio € uno zucchero riducente




Reducing end

of molecule

Reducing end
of molecule

CH,OH
: 1
H ,,f/}l—[‘]xHH HOCH, ,a-*"'“'"‘“a, H
H
| +
1 LI H H
HO OH HO CH,0OH
H OH OH H
t-p-Glucopyranose f-n-Fructofuranose
Both reducing
CH-OH *I‘ ends bound
- |
I -0 o =0
H AP : . H HOCH, e e
H 1
OH H 0
H) 21
| H{)
| l Sucrose

il saccarosio € uno zucchero non riducente




AMIDO

a-amilosio catene lunghe e non ramificate
di unita di glucosio legate da
legami a 1-4

amilopectina catene di glucosio legate da
legami o 1-.4 con ramificazioni
ogni 20-30 residui
(legami a 1-6)

Organizzato in granuli delle dimensioni di 1-100 ym



Nonreducing end

CH,OH
H O H
H
OH H
H OH \ H OH H OH H L
(1—4)o-Linkage

Reducing end

.-"_”’_ Honreduing cnds Branched L. ‘Vork HHH‘H-HH
CH,OH
H
H OH H OH H OH C|)/ { 1—>6)C¢-I.Jnkage

CH,

O H

H
or ki OH H OH

(1—=4)o-Linkage




La sintesi dell'amido avviene nei cloroplasti

E—
i

Starch grain

Thylakoid

La sintesi del saccarosio avviene nel citoplasma



CHLOROPLAST

Phospho-
glucomutase Hexose

Glucose-1- _(54) Glucose-6- phosphate
ADP-glucose < —_— isomerase
ﬁ); quNsPhate pRophate ‘\(5-3)
Starch pyro- < ATP =
(sgn;c)hase phosphorylase " Fructose-6-phosphate

Pyrophosphatase ® Fructose-1, 6-
(5-6) Calvln cycte biphosphatase

Triose phosphates—b Fructose-1,6-bisphosphate

amido ddoless

CYTOSOL Pi translocator

(6-1)
Triose phosphates

Aldolase

Sucrose phosphate 6-3
phosphatase ®-/ (653
(6-10) .
Siicros Fructose-1,6-bisphosphate
phosphate
Fructose-1, 6-
Sucrose phosphate bisphosphatase

synthase

6-4
(6.9) i

UDP-glucose

uTp Fructose-6-phosphate

saccarosio

UDP-glucose
Gl e Glucose-6-
pyrophosphorylase ph%c;fate “— phosphate Hexose phosphate
(6-7) Phospho- isomerase
glucomutase (6-5)

(6-6)

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 8.14 © 2002 Sinauer Associates, Inc.



il TRASLOCATORE DEI FOSFATLI regola il flusso

di trioso fosfati tra cloroplasto e citoplasma

_— Triose phosphates
3-PGA




Cytosol Stroma
.rl- l -
- = Triose phosphates
3-PGA .
2 PGA C4 chloroplasts
Phosphoenolpyruvate
..g i -
; = - ;‘gﬁphﬂsphmm } C; chloroplasts
Triose phosphates
3-PGA & 2-PGA
Leucoplasts J Phosphoenclpyruvate
Amy]uplasls Malate
Glucose 1-phosphate -
_ Glucose 6-phosphate
- - .I.

[\

Cuter Inner
envelope  envelope



POOL METABOLICI




POOL DEGLI ESOSI FOSFATI

CH,OH CH,O®
H O_ H
H
OH H
HO OH
H OH H OH OH H
Glucose 1-phosphate = Glucose 6-phosphate T——————— Fructose 6-phosphate

Phospho- Glucose-G-phosphate
glucomutas isomerase
Cell walls | |
T “"'-"-‘-f' R \
Glucose 1-phosphate | - —  Glucose 6-phosphate | - Fructose 6-phosphate |
Starch | Pentose Triose phosphates |
phosphate
pathway 4

Glycolysis |




Nei cloroplasti il pool degli esosi fosfati dipende
fortemente dall'attivita fotosintetica

Hexose phosphate pﬂﬂlj

I

Fructose 1,6-bisphosphate

T

r ]
Glyceraldehyde —————= Dihydroxyacetone
3-phosphate phosphate

—1 Wf:jm
1,3-Bisphosphoglycerate ( x 2)

A?p > ""’
AP

3-Phosphoglycerate (x 2)



GIORNO

Ciclo di
Calvin

e o Cloroplasto R i
i Cloroplasto
Citosol ;
Am‘d" / - Amido
ADP-qucosItJ(- ---ADF’-glucosuo Maltosio Glucosio

Cellule
fogliari ~_

Triosi X
fosfati / Fruttosm
- _.--//r ‘\\\\‘ "/
@op+/
2 Citosol
Triosi Esosi Saccaraio St v Esosi
fosfati fosfati TOBIO—="" foutat
Tessuto Saccarosio
floematico
Radici, fusti, ﬁ ﬁ
semi, tuberi Crescita Accumulo di

carboidrati
(amido, fruttani)



sintesi del saccarosio

trasporto del trioso fosfato

1. Phosphate/triose phosphate translocator
Triose phosphate (chloroplast) + P, (cytosol) — triose phosphate (cytosol) + P, (chloroplast)

isomerizzazione

2. Triose phosphate isomerase
Dihydroxyacetone-3-phosphate — glyceraldehyde-3-phosphate

CleOH (I'H20P032—
(|:=0 HO——(IL— H
CH,0PO,2- C



formazione del fruttosio 1,6-bisfosfato

3. Fructose-1,6-bisphosphate aldolase
Dihydroxyacetone-3-phosphate + glyceraldehyde-3-phosphate — fructose-1,6-bisphosphate

CH,OH

I

»
CH,0P0,2-

EH20P032' 20,POH,C 0 o
HO—C—H
| AN} 19/ cH,0p0,2-
C
0// \H HO! H AGO - '24 kJ/mOI

formazione del fruttosio 6-fosfato

4a. Fructose-1,6-phosphatase
Fructose-1,6-bisphosphate + H,0 — fructose-6-phosphate + P,

2-0,POH,C

H

(0]

H

HO

HO

H

OH

7
CH,0PO,

4b. PP-linked phosphofructokinase
Fructose-6-phosphate + PP, — fructose-1,6-bisphosphate + P,

2‘03!30 H,C

H

H

HO

o

HO

H

OH

CH,OH

2-0,POH,C

H

2-0,POH,C

H

o

H HO

HO H

H

HO

0

HO

H

OH

CH,OH

OH

2=
CH,0PO,

AG° = -16,7 kJ/mol




isomerizzazione

5. Hexose phosphate isomerase

Fructose-6-phosphate — glucose-6-phosphate
2=
OPORG 0 _on CH,0PO,2-
0
AN HO 2 on H A H
HO H Ho T L on
H OH

formazione del glucosio 1-fosfato

6. Phosphoglucomutase
Glucose-6-phosphate — glucose-1-phosphate

AG° = 8,7 kJ/mol

CH,0PO,2- CH,OH AG°

= 7,3 kJ/mol

H O_H H O_H
HH EE)H
oI Hon HO H OPO, %~

H OH H HO




formazione dell'UDP-glucosio

7. UDP-glucose pyrophosphorylase

Glucose-1-phosphate + uTp - UDP-glucose + PP,
CH,OH 0 o) 0 CH,OH
o [0 ,
; LO_.T-—-Q-—THO—-T—O—-Uridine H 5 H 0 (o]
OH H S ) ) | Il
HO 0PO,2 0 0 0 HoN\gH H 0—P— 0— P— O— Uridine
H HO H OH Cl)— o-

o)
(ll
Hr‘il/ “‘ﬁH
o C CH
| o7 T
O—p—O—PpP—0

|| | Uracil

UDP-glucosio

o
ubp



formazione dell'UDP-glucosio

7. UDP-glucose pyrophosphorylase

Glucose-1-phosphate + uTeP - UDP-glucose + PP,
CH,OH 0 0 0 CH,OH
26 [ I 2
H *O—-T—-O—?HO—T—O—-UrIdine H . O H 0 o
OH H = _ _ I [
HO OPO,* 0 0 0 He G B 0—P— 0— P— O— Uridine
H HO H OH Cl)— Cl)—

AG° = -2,88 kJ/mol | ——>  Reazione vicino all'equilibrio

Lo spostamento dell’'equilibrio dipende dai processi che utilizzano il PPi

«_fosfofruttochinasi PPi-dipendente

» H*-ATPasi PPi-dipendente




formazione del saccarosio 6-fosfato

9. Sucrose phosphate synthase

UDP-glucose + fructose-6-phosphate — UDP + sucrose-6-phosphate
CH,OH 20,,0—CH, 0 oy CH,OH
H O H TI} <”3 H OH
H H HO H
HONOH H /- 0— P~0—=||>~—0—Uridine HHO f CH,0H HONOH H
H O©H O- O~ H OH

2-0_PO—CH
3 2 (0]

H HO

AG° = -5 7 kI/mol i i

HO H

formazione del saccarosio

10. Sucrose phosphate phosphatase
Sucrose-6-phosphate + H,0 — sucrose + P,

CH,OH

H O _H

o AG° = -16,5 kI /mol

HO

H OH

2-0,PO—CH, o HOH,C o

O

O

AN\ HOenon i\ HO 7 oH

HO H HO H



REGOUAZIONE|DELCATSINTESL
DENSACCAROSIO



REGOLAZIONE DELLA SINTESI
DEL'SACCAROSIO

Regolazione del pool degli esosi fosfati

POH.C _o. OP

HO
CH,OH
CHO CH,0H &
| (7.1) Fruttosio 2,6-
(IBHOH (|30 bisfosfato
CH,OP CH,OP A
Gliceraldeide- Diidrossiacetone- *f’f\jf_j,‘i:
3-fosfato fosfato
(7.8) (7.5¢)
Triosi fosfati (7.2) \

- P
I(?.s)

CHEOP
FOH.C _o. OH POH,C 0. OH

: (7.4

HO, i ) — Dy L

CHQOP 5 / \ CHQOH
. (7.52) % ATP =
Fruttosio 1.6- ] (7.5b) PP Fruttosio-6- Glucosio-6-
bisfosfato fosfato fosfato

Pool di esosi fosfati




Livelli del fruttosio 6-fosfato

F2,6bL0
Y

Pyrophosphate-

d ep endeni

. | phosphofructokinase
TN -

I H

F2.6bP L iH [
Fructose o-phosphate J

Fructose-1,6-bisphosphatase

®OH,C OH

il fruttosio 2,6-bisfosfato T
inibisce la fruttosio 1,6- .

bisfosfato  fosfatasi e
attiva la fosfofruttochinasi

CH,O®
OH H

Fructose 1,6-
bisphosphate,
a metabolic
intermediate

Fructose 1,6-bisphosphate

e - s 5 _§

®oH.C o®

I

CH,OH
OH H

Fructose 2,6-
bisphosphate,
aregulatory
metabolite



come e controllata la concentrazione citosolica del
fruttosio 2,6-bisfosfato?

Triose phosphates

FeP | @,

[ f-"ructun-r-ﬁv
phosphate
2-kinase

CH,OH

CIH H

OH H

Fructose Fméthsc—!,ﬁ; Fructose
b-phosphate bisphosphatase 2,6-bisphosphate
{FaP)

;.
®; T T W0

e @



REGOLAZIONE DELUA'SINTESI
DEL'SACCAROSIO

POH.C _o. OP

HO
CH,OH
CHO CH,OH OH
(7.1) Fruttosio 2,6-
?HOH (I:O bisfosfato
CH,OP CH,0OP
Gliceraldeide- Diidrossiacetone-
3-fosfato fosfato
(7.8) (7.5¢c)
Triosi fosfati (7.2)
(7.3)
CHEOP
POH,C _o. OH POH,C o, OH
i (7.4) s
HO (7 7) (7 8)
CH,OFP < / \ CH 20H
OH (7.5a) % ATP =
Fruttosio 1.6- =3 (7.5b) PP, Fruttosio-6- Glucosio-6-
bisfosfato ‘ fosfato fosfato

Pool di esosi fosfati




REGOLAZIONE DELUA'SINTESI
DEL'SACCAROSIO

attivita saccarosio fosfato sintasi

CH,OH

H HO
UDP-glucose

I Sucrose-phosphate synthase |

upp
CH,OH
O H
H HC
CH,O0®
H HO OH H
Sucrose G-phosphate
H0
| Sucrose-phosphate phosphatase | ®

CH,0H

CH,OH




REGOLAZIONE DELUA'SINTESI
DEL'SACCAROSIO

Regolazione dell'attivita della saccarosio fosfato sintasi

Less active

Glucose SPS
6-phosphate ———— | | kinase phosphatase |_.;
More active

Sucrose-
phosphate
synthase

b1

Glucose @)
6-phosphate



DEGRADAZIONE|DEINSACCAROSIO

CH,OH
O H
+ uDP
CH,OH Uridine
diphosphate
H HO OH H

Sucrose Emm) SINTESI CELLULOSA

Sucrose
synthase

HOCH, @] OH
+
H HO
H CH,OH
H HO OH H
UDP-glucose Fructose
CH,OH CH,OH
H O H HOCH; O H HOCH., O
H I
OH H OH
HO Q CH.OH —]'“ o :| ; CH.OH
H HOD OH H
Sucrose Glurm.e Frul:tuse

Lb SCARICAMENTO FLOEMA



sintesi dell’amide

L'amido é sintetizzato a partire dal glucosio 6-fosfato

(A) Leal (B) Developing lruit or sucrose-fed leal (C) Seed or starch-storing organ
Cylosol Chloroplast Cytosol Chloroplast Cylosol Armyloplast
SRR SIrCITn SIRGma
Clucose G-P Glucose 6P
‘ |
L
i I Glueose G ‘w—"' Gl uscaisis G Gluscose G *‘—j—" Glucose G
: ®- -V -@ ®- VY -
, |
DHAP - = [IH AP
B, "—L"l!h




6 Aldol cleavage
®ocH; O OH by action of
F1.6bP with aldolase
label in C-1 position is H HO
starting substrate. H 3 ?—I;D.
OH H

Fructose 1,6-bisphosphate

Aldolase T
Label is i:|=|~|;.,n ® _ fll =0
randomized
between the two ':'l': =0 Triose-phosphate isomerase Hl:'i- —QOH
trioses by TPL. -
Dihydroxyacetone Glyceraldehyde
phosphaie 3-phosphate
Resynthesized
F1.6bP has label
im C-1 and C-6

positions.



formazione del fruttosio 1,6-bisfosfato

1. Fructose-1,6,bisphosphate aldolase
Dihydroxyacetone-3-phosphate + glyceraldehyde-3-phosphate— fructose-1,6-bisphosphate

GH,0H CHOPO  TOPOMC o op

c=0 HO—C—H

| | HNG MO/ cH, 00, 2-
2=

CH,0PO, En S



il fruttosio 1,6 bisfosfato viene convertito a fruttosio 6-fosfato

2. Fructose-1,6-bisphosphatase
Fructose-1,6-bisphosphate + H,0 — fructose-6-phosphate + P.

"E} POH,C I'D POH,C

IQL‘:H OPO,%- QZH OH

formazione del glucosio 6-fosfato

3. Hexose phosphate isomerase
Fructose-6-phosphate — glucose-6-phosphate

“{} POH,C 9 CH L'JF'G &

0
@:H OH o
OH H



il glucosio 6-fosfato viene convertito in glucosio 1-fosfato

4. Phosphoglucomutase
Glucose-6-phosphate — glucose-1-phosphate

CH,OPO, 2= CH,OH
O H 0O

s OH H OH H 0PO,2-
H HO

formazione dell’ADP-glucosio

5. ADP-glucose pyrophosphorylase
Glucose-1-phosphate + ATP — ADP-glucose + PP,

CH OH CH OH
(0] O_H 0
OH H oPO, 5 OH H p—OH T—O Adenosine

O

6. Pyrophosphatase

PP, + H,0 — 2 P, + 2H*



I’ADP-glucosio reagisce con l'estremita non
riducente di una catena di amido

7. Starch synthase

ADP-glucose + (1,4-a-D-glucosyl), — ADP + (1,4-0-D-glucosyl)
CH,OH

n+1

CH,OH CH,OH CH,OH

H O H o 0 H O H H O H H O
) B B 1 A

HO O— P— O— P— O— Adenosine 0 D— —0 () 00—
H HO (l)- (l)_ H OH H OH H OH

Nonreducing end of a
starch chain with
n residues

Elongated starch with
n + 1 residues

nella sintesi dell’amilopectina € coinvolto anche |'enzima ramificante

che trasferisce una catena di a-1,4-glucano sul C6 di un residuo di
glucosio presente nella stessa catena




la sintesi dell’amido é regolata
dall’ ADP-glucosio pirofosforilasi

attivato da 3-fosfoglicerato
inibito da P,

Cytosol Siroma

Glucose & phosphate 2

— lucose 1

phosphate

Sucrose
T - ﬂ.TP
I 5~ &P -
ADP-glucose
.l - 1 - ® TI pyvrophosphorylase
Iriose phosphate Iriose phosphate {
= NADP*
\ .
1,.3-Bisphosphoglycerate
|~ ADP
AT Y
- o ADP —glucose

3-Phosphoglycerate T —

17

Photosynihesis

J- a0n

Starch

La sintesi dell'amido
dipende dal rapporto
Pi/3-fosfoglicerato



sintesi dell'amilopectina

Esistono diversi tipi di amido sintasi

Starch-branching Highly
9 ._, enzyme I1 heanched
amylopectin
Pyrophosphatase Soluble starch -
synthase e Etﬂm]:'
ATE my | ranching
AP @@, enzyme I
Glucose -_nm‘___ | COse . Hﬂd‘&fﬂtﬂly
I-phosphate 3-PGA o Starch-branching branched
®, B amylopectin
ADP-glucose

Amylose |

pyrophosphorylase

Granule-hound
starch synthase




DEGRADAZIONEIDELLAMIDO,

e

Glucano
® T - ~  Fosfogiu- Ciclo ossidativo _
dichinasi = ﬁ_.T_P__‘:: @ ﬂgnm? dei pentosi fosfati Citosol
dichinasi =" Arp= T T

Trioso fosfato
A

|
I
e .'-‘ Glucosio-1-fosfato
Granulo di amido
Glucana +
fosforilasi
Enzimi Esoso
L ¢ deramificanti ki fosfato
o-0-1 4—aglucanoy ct-0-1 4—glucana " e
ramificato lineare *—’ﬂ e i
jFAmias ———» Maltotriosio
w
Stroma del cloroplasto Maltosio
Esochinasi
) Maltosio » Glucosio—— |
Citosol | > > Glucano
ransgiucosidasi ramificato

Idrolisi - B-amilasi: [Glucosio], + H,O0 — [Glucosio], , + maltosio

Fosforolisi - glucano-fosfoidrolasi: [Glucosio], + Pi —» [Glucosio], ; +
glucosio 1-fosfato



I piselli di Mendel




Mutazione dell’'enzima
di ramificazione II

l

- 30% amido
+ saccarosio

l

| pot. osmotico

l

richiamo acqua




inizio periodo luminoso

fotosintesi —

fosfati nel

attivazione fruttosio 6-fosfato-

P

produzione trioso

- trasporto

l

accumulo triosi fosfati e

cloroplasto

4

2 fosfatasi e inibizione fruttosio
6-fosfato-2 chinasi

diminuzione del
fruttosio 2,6BP

aumento

l

sintesi i

SAacca

6-fosfato

diminuzione P; nel citosol

aumento glucosio
6-fosfato

l

attivazione SPS

fruttosio —

<

rosio




durante il giorno

=3
velocita produzione fotosintati >
velocita esportazione saccarosio
citosol cloroplasto
il saccarosio inibisce la accumulo triosi
propria sintesi inibendo la accumulo 3PGA
SPS bassa concentrazione P,

|

attivazione ADP-
pirofosforilasi



al tramonto
diminuisce la fotosintesi —_— dlmmuusFe il 3-
fosfoglicerato
arresto sintesi amido — si inibisce I'ADP-glucosio

pirofosforilasi

i trioso fosfati vengono _— inibizione sintesi fruttosio 2,6-
traslocati nel citosol bisfosfato

sintesi’'saccarosio




