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L’energia si presenta in diverse
forme

L'energia & definita come la capacita di esequire un lavoro.
Le forme dell’energia si possono classificare in diversi tipi:

I'energia radiante (o solare) € prodotta dal Sole e viene emessa sotto forma di
onde elettromagnetiche;

*I'energia chimica é racchiusa nelle molecole organiche, in particolare nei legami
chimici;

*I'energia meccanica riguarda ogni tipo di movimento.
Il movimento di sistemi microscopici come gli atomi, gli ioni o le molecole & associato
a un tipo di energia meccanica comunemente definito calore, o energia calorica.

1 caloria (cal) = quantita di calore richiesta per
innalzare la temperaturadi 1 gdiacquadi1° C.



Due principi importanti regolano le
trasformazioni dell’energia

Primo principio della termodinamica (o principio della conservazione
dell’energia) — I'energia non puo essere né creata né distrutta, ma
soltanto cambiare da una forma all’altra;

Secondo principio della termodinamica — I'energia non puo essere
trasformata da una forma all’altra senza una perdita di energia utile.
Una conversione di energia aumenta sempre il grado di entropia
(disordine) di un sistema.

Sole

Energia solare Sintesi di carboidrati (energia chimica)



Il metabolismo cellulare

Il metabolismo cellulare € I'insieme delle reazioni chimiche
con cui le cellule ricavano I'energia necessaria per crescere e
per compiere tutte le funzioni vitali.

Le reazioni metaboliche sono di due tipi:
‘reazioni anaboliche (endoergoniche, cioe richiedono

energia);
‘reazioni cataboliche (esoergoniche, cioe liberano energia).



La molecola dell’'energia:
I’ATPAdenosine TriPhosphate
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| Le reazioni anaboliche e
G . .
v \C/N\ cataboliche sono accoppiate.
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Reazione -

esoergonica “m

Adenosina difosfato
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BAdenasina trifosfato (ATP)

Reazione
® endoergonica

L’ATP perde facilmente |l
terzo gruppo fosfato, poiché
| prodotti della reazione di
scissione sono piu stabili
della molecola di partenza.

Si tratta di una reazione
esoergonica (che libera
energia).

La reazione opposta, di
produzione dellATP a
partire dal’ADP e un
gruppo fosfato, € detta
endoergonica e avviene
soltanto con un rifornimento
di energia.



L’idrolisi dell’ATP e accoppiata con
reazioni che richiedono energia

Le reazioni accoppiate avvengono in identica sede e praticamente nello
stesso istante, in modo che la reazione esoergonica (che rilascia energia)
permetta lo svolgimento della reazione endoergonica (che consuma energia).

1. Quando si combina con 2. Quando I'ATP si scinde in 3. Quando 'ADP e il P
I'ATP, la testa di miosina ADP e P, la testa della miosina vengono rilasciati, la testa di
acquista la posizione «di si attacca all’actina. miosina «tira» il flamento di
riposo». actina.

Actina

La contrazione muscolare pud avvenire solo se & associata all'idrolisi del’ATP.  C0sa succede se manca ossigeno?



Gli enzimi velocizzano le reazioni

Gli enzimi rendono
piu rapide le
reazioni
abbassando
'energia di
attivazione (E.)
necessaria perché
una reazione Ssi
inneschi. Sono
catalizzatori e sono
specifici per una
reazione chimica.

Energia libera ——-

chimiche

Energia dei
reagentl

Y

— ENnzima non presente
Enzima presente

Energia di
" attivazione (E))

d

Energia di
attivazione (E )

Energia dei
prodotti

Andamento della reazione ——



Velocita di reazione

L’attivita enzimatica e influenzata da

(prodotti per unita di tempo)

L'attivita
dell’'enzima
diminuisce;
I'enzima &
denaturato.

Lattivita
dell'enzima
aumenta.

10 20 30 40 50 60
Temperatura ( °C)

-

diversi fattori chimici e fisici

°| a concentrazione del
substrato;

°La temperatura;

°|l pH;

*| cofattori, come le
vitamine e | coenzimi.



Il funzionamento degli enzimi

Le molecole di substrato si legano al sito attivo di un enzima.
Si forma il complesso enzima-substrato, che da origine al

prodotto e rilascia I'enzima.

Ll termine dellareazione =l
ottengono | dus monomer

{galattosio e glucoshol,
mentre f'enzima sl libera ed

e Con Il legame tra enzima & substrato si & pronto per catalizzare una

-H\‘\\ farma Il complesso endma-substrato, che nuova Idrolisl del lattosio,
' consente B reazione di idrolis del Bttosio

Sito attivo = Glucosio Galattosio

1
i Elni"/f_._ 1l sito attivo n, »
della lattas| &
specificn salo
per la molecola
d lattosio,
Lattas]




Le vie metaboliche

Una via metabolica € una serie ordinata di reazioni, ciascuna
delle quali e catalizzata da uno specifico enzima.

Prac irssie Ogni via metabolica e regolata da
enzimi chiave, che determinano la
velocita con cui avviene il processo.

4 enzima 1

Prodotto intermedio 1

enzima 2
-

Prodotto intermedio 2

 enzima 3 Le vie metaboliche sono attive in
Prodotto Intermedio 3 specifici compartimenti, per esempio
i il citoplasma o alcuni organuli.
Prodotto intermedio &
L Esempi di vie metaboliche: sintesi di
- terpeni, flavonoidi e giberelline, ma

anche glicolisi, krebs



Gli enzimi possono essere inibiti in
modo competitivo o0 non competitivo

5%

Substrato E{ E. B R E ,F F
dellenzima A >B _>C >D >E > ¢ (prodotto
", finale)

M La via metabolica produce F, il prodotto finale.

Sito attivo E, ¢ (prodotto <
finale)

BB F si lega al sito allosterico e il sito attivo E cambia forma.

A l Ey ¢ ( prodotto
finale)

IEl !l substrato A non pud legarsi a E;; I'enzima @ stato inibito da F.

Le reazioni nelle cellule sono
sempre parte di vie metaboliche
(serie di reazioni a catena).

L'inibizione degli enzimi avviene
guando un /nibitore si lega a un
enzima e ne diminuisce l'attivita.

L'inibizione € non competitiva
quando l'inibitore si lega al sito
allosterico dell’'enzima,

competitiva se inibitore e
substrato competono per legarsi al
sito afttivo dell’enzima.



Le ossidoriduzioni

Molte reazioni chimiche nel metabolismo ¢l¢ @ ¢¢ | neene
sono reazioni di ossidoriduzione (o {_

redox), in cui uno o piu elettroni sono

trasferiti da un composto (agente

riducente) a un altro (agente ossidante).

s
¢ o e | Agente
ossidante

Composto @ Composto
A ridotto A B B ossidato ;
(agente @ (agente s Shin
riducente) ossidante)

A viene ossidato B viene ridotto,

perdendo elettroni. acquistando elettroni.

|

Composto A @ Composto
A ossidato @ B ridotto



Il coenzima NAD

Il coenzima NAD (nicotinammide adenin
dinucleotide) lavora insieme agli enzimi nelle
reazioni redox. NAD funziona come una
navetta, trasportando gli elettroni da una via
metabolica all’altra.

NADT

AH BH
DOssidazione Riduzione Ossidazione Riduzione
i
NADH B

/4
O=’|1—O <N [ N/)
o O
OH OH
DP DP
Rib/A Rib/A

| N\ Reduction | |
—
-_—
& Oxidation
H NH; NH

NAD'+H" +2e- Z——> NADH



Il trasporto passivo

Esistono tre tipi di trasporto passivo:
diffusione semplice;

diffusione facilitata;

diffusione per osmosi.

u u Canale ionico u _ E
Molecola polare (glucosio) Molecola d'acqua

ESTERNO ®% 0 0® * & @

a
DELLA CELLULA®, | © u"gj
L= | Q gﬁ
y

o Acquaporina

Membrana .
plasmatica | (1) y @J [ja.gi' J
e, -
i o “[ ®
INTERNO A a¥ 5
DELLA CELLULA g 09
2
Diffusione semplice Diffusione facilitata Diffusione facilitata attraverso Osmosi attraverso la
attraverso la membrana. attraverso un canale ionico. una proteina di trasporto. membrana o attraverso

un‘acquaporina.

Curtis et al., Il nuovo Invito alla biologia.blu © Zanichelli editore 2017



La diffusione semplice

Le molecole piu piccole, come I'acqua, e quelle solubili nei lipidi
attraversano facilmente la membrana per diffusione semplice; le molecole
grandi o dotate di carica elettrica diffondono con difficolta.

Le molecole si spostano
seguendo il loro gradiente di
concentrazione; si muovono
quindi da dove sono piu
concentrate a dove lo sono

meno, fino a quando si & H.0—F .8 -: mp— R .
raggiunge un equilibrio _ N eElE
a—l_—"..: . .-4_—1—_ a o

Membrana



La diffusione facilitata

Alcune molecole non liposolubili attraversano la membrana grazie
all'intervento di una proteina di trasporto, che le aggancia e «assiste» il
loro passaggio. La diffusione facilitata non richiede un dispendio di energia.

La proteina di Il glucosio si lega ... che di conseguenza
trasporto ha un alla proteina... cambia forma...
Esterno della cellula sito di legame
Alta concentrazione per il glucosio. .
di glucosio .
Glucosio

Proteina di

trasporto del glucosio \ S—

Interno della cellula La proteina di trasporto ritorna .
..provocando _7

Bassa concentrazione di glucosio allasua fur{na originale, prl:i_nta
a legare un'altra molecola di il rilascio del

glucosio. glucosio.




L osmosi

Interno Esterno
della cellula ~ dellacellula

Cellula animale
(globulo rosso)

Le cellule
La velocita assorbono
Le cellule di ingresso acquaesi
perdono . e di uscita gonfiano
acquaesi dell'acqua finoa
raggrinziscono. e la stessa; scoppiare.
la cellula
mantiene la
Cellula vegetale sua forma.
(cellula di epitelio y ' L
fogliare) F
Il volume delle cellule si riduce ol - B g - Lacellula si gonfia, ma
e lamembrana plasmatica si HZOT. § mantiens a sua forma e
~— 2

ritrae dalla parete cellulare

_ ' lapresenza della parete
(appassimento). : .. & cellulare.

L'osmosi € la diffusione dell’acqua attraverso una
membrana semipermeabile, da una soluzione ipotonica a una soluzione ipertonica.
I’acqua si muove verso la soluzione a maggiore concentrazione finché le concentrazioni ai due

lati della membrana sono identiche.



L’'osmosi puo influenzare le dimensioni

e la forma delle cellule

Soluzione Isotonica Ipotonica Ipertonica
75 S |
~rt
Cellula '
animale m . d
La cellula La cellula si gonfia La cellula
& normale. e scoppia. raggrinzisce.
@
Cellula
vegetale
La cellula & La cellula & Il citoplasma si contrae
normale. ben turgida. e si distacca dalla
parete cellulare.

Le cellule in soluzione isotonica non perdono né assumono acqua, quelle in soluzione

ipotonica assumono acqua, quelle in soluzione ipertonica perdono acqua.




Il trasporto attivo

Puo essere di tre tipi:

: : *uniporto;
Quando una sostanza si sposta contro il suo -simporto:
gradiente di concentrazione, il trasporto -antiporto.
richiede un consumo di energia.
_ Tramite I'uniporto Tramite il simporto vengono spostate due Tramite I'antiporto
viene spostata una sostanze diverse nella stessa direzione. vengono spostate due
Ambiente sola sostanzain una sostanze diverse in
extracellulare sola direzione. . loni due direzioni opposte.

9 ¢

Ambiente
intracellulare

—"  trasportafi \



Il trasporto attivo richiede l'intervento di
energia e di una proteina di trasporto

l| trasporto attivo permette il movimento di molecole contro il loro

gradiente di concentrazione.
Questo tipo di trasporto richiede il consumo di energia sotto forma di

ATP e l'intervento di specifiche proteine di trasporto, indicate con il nome
di pompe.




Il trasporto di macromolecole implica
I'intervento di vescicole

Molte sostanze importanti per la vita sono macromolecole.
Queste particelle sono di dimensioni troppo grosse per
passare direttamente attraverso la membrana; vengono
quindi inglobate nella cellula in una vescicola, con un
processo definito endocitosi.

Quando materiali come gli enzimi o gli ormoni vengono
invece secreti dalla cellula, grazie alla formazione di
vescicole che riversano il loro contenuto all’esterno, si parla

di esocitosi.



Esocitosi ed endocitosi

Per trasportare molecole o particelle di grosse dimensioni, la
cellula utilizza il trasporto mediante vescicole.

Endocitosi mediata

i Endocitosi .
Esocitosi da recettori
u f \escicola ﬂ ’7
Membrana —=-.H‘X Sctasporta Molecola da 5
plasmatica Il.f 4 —

incorporare \@

Colesterolo

Vescicola

Proteine rivestita

Malecola
di scarto

— 7 ' |
Egﬁamn 'N@ INTERNO {' MI
| |

|
CELLULA |' | DELLA CELLULA



Il metabolismo del glucosio

| processi metabolici piu importanti per il rilascio dell’energia
del glucosio sono la glicolisi,
la fermentazione e la respirazione cellulare.

GLICOLISI

In assenza Acido

. . [attico
di ossigeno Piruvatn FERMENTAZIONE o

0, alcol

In presenza  Gucous

di ossigeno
SINTESI
Glucosio Piruvato : DI
0, | ACETIL-CoA

presente

"\ FOSFORILAZIONE (o,
‘wd OSSIDATIVA e
H,0




La glicolisi

La glicolisi si svolge nel citoplasma e comprende una
sequenza di 10 reazioni, ognuna catalizzata da uno specifico
enzima.

glucosio + 2 ATP + 2 ADP + 2 Pi + 2 NAD* + 4 H*

|

2 piruvato + 4 ATP + 2 NADH + 2 H* + 4 H,O

Guadagno netto: 2 molecole di ATP e 2 molecole di NADH
per ogni molecola di glucosio.



CH,OH CH,0F)
. o) o o) Fosfoglucosio (P)OH,C CH,OH
Pensavate di cavarvela o Esochinasi o isomerasi__
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OH OH
Glucosio Glucosio-6-fosfato Fl‘uttOSIO-(i-fOSfatO
ATP
Fosfofrutto-
chinasi
I)
Hzc—®
- @oHe OH  cho@ (PBoHLC Oy CH,0F)
] ' O O
Fase preparatoria OH : OH
. Diidrossiacetone o .
La cellula investe 2ATP fostato o
Fruttosio-1,6-bisfosfato
Trioso
fosfato
isomerasi
Gliceraldeide-
o M H 3-fosfato o]
N/ 1 : . N e
C +HS-Enzima |HO—C-S-Enzima|  deidrogenasi c-s
I»OH OH OH
H,C—0®) H.C—0F@) NAD® NADH+H® H.C-0@)

Gliceraldeide-3-fosfato

o N Oy
, \\"C'0® Fosfoglicerato \C"ﬁ Fosfoglicerato \C"@
. +PO,~ chinasi I' mutasi l'
Fase di recupero rerarsm—— I-OH yad OH ®
. H.C~0o(P) H.C~0F) H,C~0H
La cellula ricava 2x2ATP 13- ADP  ATP 3.
. bisfosfoglicerato fosfoglicerato 2-fosfoglicerato
e riduce 2 NAD
O% 0\ O\
o -& Piruvato Yc-& Ye-&
nolasi chinasi
—— h’o® ’rOH - 0
CH2 y ATP CH2 CH3
Fosfoenolpiruvato Piruvato



Panel 13-1 Details of the 10 steps of glycolysis

Glicolisi
chiedo le
formule

For each step, the part of the molecule that undergoes a changs is shadowed in blus,
and the name of the anzyme that catalyzes the reaction is in a yellow box.
s . N

e ) CHLOH CH,O(E)

I—'—'"'" Slusosein L8} hexokinase Q
phosphorylated by ATP to
form a sugar phosphate.
The negative charge of the H Gl m —a H + + H
phosphate prevents H
passage of the sugar
phosphate through the
plasma membrane, H
"“:jgalﬂu glucess insids glucoss gluzoss &phosphata

A P2 achily
reversible
rearrangemsnt of
the che mical
atructure

(s arizaticn)
maves the
carbonyloxoygen
from carbon 1t
caitan 2, ferming
a katose from an
aldose sugar.
{Ses Panel 2-3,
pp. 7071
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SHOE)

fopen-chain formj

glucose B-phosphats

phosphogluscss 2‘:-0

isomerass

(open-chain form)

fructose G-phosphate

{ring fomn)

" —

The new hydrosyl
group oncarbon 118
phosphardated by ATP, in
preparation for the formation
of twie three-carbon sugar
phosphates. The antry of
siigars into glyoalysis is
controlled at this step, through
regulation of the enzyme

phosphofpictekinase,
e o

@oHe o CHOH
HO + [0
OH
H
fructose 6-phosphate

phosphofructokinass @DH;C

o_ tHOE
OH

frustose 1,6-bisphosphate

HO + [aDF] + H*

 —

LSt e sic.
carbonsugaris
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two thres-carbon
maolesules, Only the
glycsraldehyds
Z-phosphate can
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through glycalyais.

\
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cIHp

C=0

{open-chain form}

fructase 1 6-bisphosphate

dihydroxyacetone
phosphate

ghyearaldehyde

3-phosphats

J/

L‘}.’.’i., The other
product of step 4,
dihydroxyacetons
phosphate, is
isamarized t form
glyosraldehyde
A-phosphate.

.

HOH triose phosphate isomerase

H\ C’O

=0

| 1
HOo®
dihydroxyacstons
phosphate

H—é—DHl

'!H!D@)

glyceraldehyde
F-phosphate
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- The twa molscules glyceralde hyde 3-phosphate 5
of glyceraldshyds 3-phosphate 0\ /H dehydrogsnase 0‘\ /0
are oxidized. The anargy- C
generation phase of glyeo lysis i + NAD® + @ é + m + H*
k=gins, as NADH and & new H—_—OH H—{—OH
high-snargy anhydride linkage (I: t! ®
to phosphate are formed (sas H D@ HL0
Figurs 13-54. 2
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A-phosphate
. vy
X
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to ADP of the high- C C
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\
 — =
m . The remowal of D\ /0- 0\ /0
water from 2-phosphog|yearate e,
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ADP of the high-energy s pyruvate kinase c
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A
"\

3

s

=3

E.J -

In addition to the pyruvate. the net products are
two molecules of ATP and two molecules of NADH,




https://www.youtube.com/watch?v=plEv6VKxz
0Q&list=RDbSbfuffFgAl&index=4



L a fermentazione

In assenza di ossigeno, la glicolisi € seguita dalla
fermentazione.

Durante la fermentazione non si produce energia e non c'e
alcun guadagno in termini di ATP, ma viene riossidato il NADH
a NAD".

La fermentazione avviene nel citoplasma e puo essere di due
tipi:

- La fermentazione alcolica sfrutta i lieviti che fermentano e viene
impiegata per la panificazione e la produzione di vino e birra. Alcuni

batteri svolgono la fermentazione acetica, che produce l'aceto di
vino.

- fermentazione lattica. Lo yogurt, |la panna acida e i formaggi sono
invece prodotti sfruttando i batteri della. Anche i muscoli in carenza
di ossigeno....



| a fermentazione

GLIcoLis!

Lattato
deidrogenasi

FERMENTAZIONE
-
H—C—0OH

Hy e !

2 Acido lattico

“'4, -

Riassunto dei reagenti e dei prodotti:
CgH1720g + 2 ADP + 2 P; — 2 Acido lattico+ 2

GLICOLISI

Glucosio
(CeH1206)
QZ NAD+4\

2 NADH

2 ADP + 20P;

2 i

Piruvato
decarbossilasi

\\*-ZCOZ

FERMENTAZIONE
CHO

éH3
2 Acetaldeide J
Alcol - NADH
deidorgenasi
NAD+

CH,O0H

&H3 % 2
2 Alcol etilico 8
iy,

Riassunto dei reagenti e dei prodotti:
CgH1205+ 2 ADP + 2 P; —> 2 alcol etilico+ 2 CO + 2

e




La respirazione cellulare

In ambiente aerobico, il
piruvato e trasportato
all'interno dei mitocondri,
dove si svolge la
respirazione cellulare.

Nella matrice avvengono la
produzione di acetil-CoA e
Il ciclo di Krebs.

La fosforilazione ossidativa
si svolge sulle creste della
membrana interna.

Matrice Creste Membrana Membrana
interna esterna

Spazio
intermembrana

Le creste contengono
molecole cruciali per
la produzione di ATP
a partire da altre
molecole.

La membrana interna La matrice contiene ribosomi,

separa la matrice dallo DNA e diversi enzimi che

spazio intermembrana. partecipano alla respirazione
cellulare.



La respirazione cellulare si puo suddividere in tre tappe:
* la reazione preparatoria (AcetlyCoA);

il ciclo di Krebs (o dell’acido citrico);

« |a catena di trasporto degli elettroni.

/

Esterno Interno della cellula

della cellula®o =

Vaso
SANEUIENo

Glicolisi
- -'-':.-_"."";:' 5 Glucosio—-Piruvato




La reazione preparatoria

Dopo la glicolisi il piruvato in presenza di ossigeno puo
continuare la sua ossidazione nel mitocondrio.

Essendo una molecola di piccole dimensioni riesce ad
attraversare la membrana esterna ma ha bisogno di un
trasportatore specifico per attraversare la membrana interna. Il
trasportatore permette I'entrata del piruvato effettuando

un simporto con un protone.



Una volta dentro la
matrice mitocondriale, il
piruvato viene convertito
in acetil-CoA dal
complesso della piruvato
deidrogenasi (PDH), che
consiste in tre enzimi,
cinque coenzimi e due
proteine regolatrici.
Questo complesso
multienzimatico catalizza
la decarbossilazione
ossidativa del piruvato.

Acetyl

CO;

CoA-SH
N ° , TPR L
S NAD™ jipoate, NADH g  s.con
i FAD R
?—ﬂ pyruvate dehydrogenase (f
[H; complex [EI + E; + E3:| EH3
Pyruvate Acetyl-CoA
AG'" = -33.4 k)/mol
Che Che Che gruppo
gruppo e gruppo & e questo?
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Il ciclo di
Krebs

Guadagno
energetico
complessivo
del ciclo di
Krebs per ogni
molecola di
glucosio:

2 ATP,

6 NADH

2 FADH.,,.
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C —CoA Il gruppo acetilico a
La molecola I due atomi di carbonio
accettore a quatiro CH, si pssida.
atomi di carbonio Acetil-Cop ™—
Si rigenera. l
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Nelle tappe 3,428
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IL VERO CICLO DI KREBS
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https://www.youtube.com/watch?v=X6alJwxr
DQg&list=RDbSbfuffFgAl&index=10



Chiedere per cambio gruppo 2
dal 4 novembre al 28 ottobre



La catena di trasporto degli elettroni produce
molte molecole di ATP

La catena di trasporto degli elettroni € localizzata nelle creste mitocondriali, e consente di
immagazzinare energia nelle molecole di ATP.
Gli elettroni che fanno il loro ingresso nella catena di trasporto sono veicolati dal NADH e dal

FADH..
LA DHH
/
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La catena di trasporto degli elettroni

Citoplasma
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BH) ADP + ©Pj at
Gli elettroni {trasportati da NADH e \

FADH ) provenienti dalla glicolisi e dal

ciclo di Krebs alimentano i trasportatori Il trasferimenta di protoni crea uno sbilanciamento La forza proton-motrice sospinge i protoni
di elettroni della membrana di H* tra lo spazio intermembrana e la matrice. verso la matrice attraverso il canale
mitocondriale interna, che trasferiscono Questo sbilanciamento corrisponde alla forza protonico dell’ATP sintasi. Tale movimento di

i protoni nello spazio intermembrana. proton-motrice, protoni & accoppiato alla sintesi di ATP.



La catena respiratoria € formata da una serie di trasportatori di elettroni
che si trovano nella membrana mitocondriale interna
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La chemiosmosi € I'accoppiamento tra la forza proton-
motrice e la sintesi dellATP per mezzo del complesso ATP
sintasi.

SPAZIO NTERMEMEBRANA Membrana
/,.-—mil:m:un-::lriale interna

-
llllllllllllllllllllllllllllllllllllll

------------------------------

MATRICE MITOCONDRIALE



https://www.youtube.com/w
atch?v=LQMTKxI4Wn4



2 NADH —=

GLICOLISI

Glucosio
(60)

= 27ATP:

2 NADH —-—

FERMENTAZIONE

2 lattato
(3 atomi di carbonia)

o
2 etanolo
m (2 atomi di carbonio)
| +2 C03

SINTESI DI ACETIL-CoA —2 (03

2 gruppi acetile sotto forma Figura 6.14
ot S, Il bilancio
energetico
Confronto tra
il rendimento
6 NADH —-—— —» 407 energetico di
CiCLD una molecola
2FADHZ - — DI KREES L - zﬁ:} di glucosio in
presenza e
inassenza di
ossigeno.
K‘ FOSFORILAZIONE ~ —28/ATH:
OSSIDATIVA
w Hz0

GLICOLISI E FERMENTAZIONE
Riassunto dei reagenti e dei prodotti:

CgH 17205 —= 2 acido lattico (o 2 etanclo + 2 C03) + 2 @Tps

GLICOLIS! E RESPIRAZIONE CELLULARE
Riassunto dei reagenti e dei prodotti:
CgH1206 +6 02 —= 60072 +6H0+ 32 1-“TP‘§'

Il bilancio energetico
della respirazione
cellulare

In presenza di ossigeno la
glicolisi e seguita dalla
respirazione cellulare e il
rendimento energetico della
molecola di glucosio arriva a
32 molecole di ATP perche il
glucosio viene ossidato
completamente.

Con la fermentazione ottengo
solo 2 ATP!



Le diverse vie
metaboliche hanno punti
chiave comuni

Il metabolismo implica il

Proteine Carboidrati Grassi )
T | Fa % catabollsmo
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degli elettroni 4| %,



| pigmenti dei cloroplasti

La clorofilla assorbe le lunghezze d’onda del violetto, del rosso e del
blu e riflette quelle del verde. E’ una prodotta attraverso lo
stesso processo metabolico delle come ' , alle quali é
strutturalmente simile. La molecola ha una struttura ad anello, al centro
del quale c'é€ un atomo di magnesio che ha la funzione di mantenere la
struttura rigida per evitare che I'energia solare si disperda sotto forma
di calore prima che possa essere utilizzata per il processo fotosintetico.
Dall'anello poi parte una lunga catena idrofoba o idrorepellente che
serve per ancorare la molecola di clorofilla alle membrane tilacoidi.
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|
600 700
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Nelle piante la fotosintesi
avviene nei cloroplasti

Il diossido di carbonio & assorbito nelle foglie dall’aria, attraverso delle
piccole aperture dell’epidermide chiamate stomi.

Una volta nella foglia, il diossido di carbonio e I'acqua diffondono nei
cloroplasti, gli organuli in cui ha luogo la fotosintesi.

La membrana tilacoidale contiene la clorofilla e altri pigmenti che
assorbono la luce solare utile alla fotosintesi.

La via metabolica in cui il diossido di carbonio viene dapprima legato a un
composto organico, quindi convertito in un carboidrato, si svolge nello
stroma del cloroplasto.



La fotosintesi: energia dal Sole

Sole

@ Luce
o ? ('% P

Ly : [ i

Attraverso gli stomi,

I'anidride carbonica entra
nella foglia mentre I'ossigeno
e |'acqua ne fuoriescono.

Figura 6.15 Una

panoramica della
fotosintesi La fotosintesi
comprende due fasi: le
reazioni luminose, che

avvengono nei tilacoidi,
e le reazioni indipendenti
dalla luce, che hanno

luogo nello stroma dei 7/ L'acqua entra nella pianta
cloroplasti. N attraverso le radici.

G

co,

CLOROPLASTO

DI CALVIN
(nello

stroma)
i v

Lo zucchero

viene
consumato o
trasportato
alle altre parti
della pianta.

Le reazioni della fotosintesi si svolgono in due fasi:
* le reazioni dipendenti dalla luce (sui tilacoidi);
» le reazioni del ciclo di Calvin (nello stroma).



La fotosintesi € una reazione redox
che libera ossigeno gassoso

La fotosintesi € una reazione redox (ossia, I'ossidazione e la riduzione
avvengono in modo associato) in cui il diossido di carbonio viene ridotto e
I'acqua ossidata, con liberazione di ossigeno e formazione di glucosio.

Riduzione

€O, + H,0 energia SGlarE (CH,0) + O,

Ossidazione

Durante la fotosintesi € attivo un coenzima di ossidoriduzione chiamato
NADP?*, che accetta gli elettroni riducendosi secondo la seguente

reazione: NADP* + 2¢- + H* —— NADPH

L'ossigeno liberato dalla fotosintesi proviene dall’acqua. L'uso di
isotopi ha permesso di dimostrare sperimentalmente che 'ossigeno
liberato dalla fotosintesi deriva dall’acqua e non dal diossido di
carbonio.



La membrana tilacoidale e organizzata per
produrre ATP e NADPH
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L’energia degli elettroni eccitati dalla
luce serve per produrre ATP

Nella membrana tilacoidale, la clorofilla e altri pigmenti fotoassorbents
formano complessi inseriti in fotosistemi.

Il ruolo della luce nella fotosintesi € quello di eccitare gli elettroni (e°)
nei fotosistemi. | cloroplasti usano questi e eccitati per generare ATP,
grazie a una catena di trasporto degli elettroni che rilascia energia
In corrispondenza di ogni passaggio.
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fotolisi del'acqua lume del tilacoide

Durante la fase luminosa gli e si spostano dall’lacqua al NADP* seguendo un percorso non
ciclico, che ha inizio nel fotosistema Il (PS Il) e si conclude nel fotosistema | (PS I)
attraverso una catena di trasporto degli elettroni. Nel PS | gli e sono trasferiti alle
molecole di NADP* che si riducono a NADPH.



La membrana tilacoidale e organizzata
per produrre ATP e NADPH

La produzione delle molecole energetiche ATP e NADPH si puo suddividere
in due serie di passaggi: la preparazione e |'esito.

Come risultato finale, la NADP-reduttasi riduce NADP*, che si combina con
H* diventando NADPH.

Gli ioni H* scorrono secondo gradiente attraverso il complesso dell’ATP-
sintetasi, che contiene un enzima il quale lega ’'ADP al gruppo fosfato
producendo ATP.

Il metodo sfruttato per la produzione di ATP si chiama chemiosmosi, poiche
la sintesi € innescata dal gradiente di H* che si stabilisce tra i due lati di una
membrana.



La compelssita del fotosistema 2:
un complesso di proteine
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Il ciclo di Calvin produce carboidrati

Durante le reazioni indipendenti dalla luce, il ciclo di Calvin nello stroma consuma
I’ATP e il NADPH (rilasciati nello stroma dalla fase luminosa) per produrre carboidrati.
Nel corso di questo processo ha luogo la fissazione € la riduzione del CO2.

Prodotto intermedio ,
o RuBP = Ribulosio bifosfato

o000 - 3PG = Acido 3-fosfoglicerico
3c,

IFa BGP = 1,3 bifosfoglicerato
- | G3P = Gliceraldeide 3-fosfato

Fissaziong
del ED;._

| Queste molecole
Riduzione % di ATP & dl NADPH
del CO derivano dalle
3ADP+ 3P 2 precedenti reazion|
Rigenerazione -0 della fase luminosa.
del RuBP 6 BPG
c&
Clueste molecole di ADPH
ATP derivano dalle éN
precedenti reazion
della fase luminesa.
6 NADP*
i 2
' Produzione netta da f,._.—...,_
_ Altre molecole organiche | una molecola di G3P Glucosio




FISSAZIONE DEL CABONIO

ribulosio bisfosfato (RuBP)

e RuBP P )

6 (ADP P 12 3-PGA
P 3-fosfoglicerato (3-PGA)

& (ATP

12 (ATP

12 (AD?

RIGENERAZIONE
) 12 NADPH |
e 12 NADP*

10 gliceraldeide-3-fosfato (G3P)
vengono riciclate

R

- P 3P
Vanno a formare glucosio

RIDUZIONE del 3-PGA

Il ciclo di Calvin prevede tre fasi:

1. la fissazione del CO: - il CO2 atmosferico si combina con il RuBP (ribulosio
bifosfato), producendo una molecola Cs che si scinde immediatamente in due molecole
Cs (3PG);

2. la riduzione del COz2 - ciascuna molecola di 3PG viene ridotta in G3P (gliceraldeide-
3-fosfato);

3. la rigenerazione del RuBP - le molecole di G3P sono usate per riformare le molecole
di RuBP, in modo che il ciclo non si arresti.



Le 2 molecole di gliceraldeide-3-fosfato prodotte dal ciclo di Calvin si uniscono per
formare il fruttosio bisfosfato dal quale poi si origina, nella maggior parte dei casi,
il glucosio fosfato. Il G3P entra anche in altri processi metabolici.

Il Glucosio appena
sintetizzato, puo essere:

- unito al fruttosio fosfato per
formare saccarosio che,
attraverso il sistema
conduttore, viene trasportato
alle varie parti della pianta;

- polimerizzato per

formare amido primario
all'interno dello

stesso cloroplasto;

- sintesi di altre molecole
quali, ad esempio,

la cellulosa

Ripasso musicale:
https://www.youtube.com/wz:
=IcLVcz8ldg4
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La fotosintesi sul pianeta
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La comparsa del .=
ossigeno sulla

Terra

La variazione della
quantita di ossigeno
nell’atmosfera

ha influenzato
I'evoluzione dei
viventi e la
morfologia del
pianeta nelle
diverse ere
geologiche.
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Perche e calato I’ ossigeno
qui? Temperatura? Incendi?
Sicuramente il calo di ossigeno
si correla con la piu forte
estinizone di massa del
pianeta (La grande moria del
Permiano che ha estinto tra gli
altri i trilobiti e gli euripteridi)
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Un sito eccezzionale per rivedere alcuni dei processi/strutture studiati e
soprattutto per capire meglio I'enorme complessita dell’ informazione in cellula:

http://www.digizyme.com/cst_landscapes.ht
mli?fbclid=IwAROuU3mMDMBYEfl11yGkodU8Ihfyd
JM30bJg9MHgVVOnkvMcuezbiB9b4FkLdw



