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Quest'ultima v i e n e  f i s s a t a  n e l  fruttosio (un 
e s o s o )  che si trasforma Sn glucosio,  il q u a l e ,  
a stia v o l t a ,  puo v e n i r e  irrmcgazzir-ato s o t t o  for-  
ma di amido, oppure pub venire utilizzato per  for-  - 
nare conipost i  strutturali (ad  es. cel lulosa ,  le 
eni ice l lu loce ,  sostanze p e c t i c  he) . 

~ l u c o s i o  I f r i i t t o s i u  sono composti ad a l t e  con- 
t e n u t o  me-rgetico.  

i;~dJ&=JfortQslin tesA,~xdhm-@n - dF:-f,tt o 
e ~ e e r - e _ t t i - ~ s u e l l o  d i  s i n t e t i z z a r e  il glucosi-Q 
e f o r n i r e  o s i  en:eTgia a11.a pianta), &-,am:- 
t o  s t r u t t u r a  e 81 c - q ~  

. . 
. -  - a (il glucosio-pub e& 

/ - 
sere t r a s f o m a t o  ir. c o m ~ o s t i  come la ce l lu losa ,  
l'auido ecc . ) ,  

una  reazior&ndowx&cai cioe - ha bisogno-di 
e n c r g k d a - ~ ' t  t'rx. 

I n  queste caso,  p e r  s i r l t e t i z z a r e  una mole d i  
glucosio occorrono 67Wcal .  

Non e che l a  COa s i  s o m i  all'acqua, perche 
e s s e  i n te rvengono  I n  due d i f f e r e n t i  nomenti d e l -  
l a  f o tos in te s i .  

k ' ac  qua funge da donatore di elet troni  'e d i  
H+, e l'O2 c ; ~ r  si evolve  non proviene d a l l a  CO 
ma dall'acqua. 

2 
I- 7 c r  stabilirlo basta usare dell'acqua con os- 
s i c e n o  radioattivo. 
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a )  e - -  :io& sintesi d i  AIP  da NIP@ .-v 

L : , r ' . - - ~  drLc;ne f otnf osf o r i l a z i o n e ,  perchs  
,. avviene n e l l a  fase luminosa d e l l a  f o t o c i n t e s i .  

b) j . idvz ione  . -- d e l  ..- NADP .-+.-e a NADPHLH:, che pu6 avve- 
n l r e ,  percne I%cqud-cede -.- - .- eie-t-&c~~j..e-i~n~i i- 
drogeno. ; t -, 
e- 

'-*-, , 
m a s e  o-scura e c o s i  chiamata aerche 2uo a v v e r ~ i r
a l .  bu:.o. 

E'arat terizzata C------- dalla -i----ce- f i s saz ione  = -li a che - 
viene-.usata - -- per l a  s i n t e s i  de l -g lucos fo ,  - .  - 

La f a s c  luminosa  h a  luogo quamio l a  p f  anta 
illuminata. 

La f o t o c i n t e s i  avviene  in tutte le p a r t i  ver- 
d'i  d e l l a  p i a n t a ,  cioe in t u t t e  le p o s i z i o n i  prov- 
v i s t e  d i  cloroplasti ( f o g l i a ,  g i o v a n i  fusti,ecc,) 

Questi  contengono dei 2igrnent i :  c!orof i l l a  
' a e b ) e carotenoidi ( c a r o t e n i  e u a n : ~ f i l ; e )  
ne ' le p i a n t . e  super ior i .  

U L t e  l a clrirof il l a  pu& azJe-r,e, masc'r.e.rata 
d a l l a .  presenza d i  a l t r i  pigrne-ti, C O & ? ~ ~

-e ciani, c h e w t _ e r v i . n g o n o  n e h l i  fo tos in te ; : .  

I p i g m e n t i  si d i v i d o n o  in t 

1 ) i n d i g p e n s a b i l i  :. c l o r o f i l l a  a.  

2) accmessori: c l o r o f i l l a  b e carotenoidf  ecc. 
Ricordiamo g l i  spettri  d i  assorbimento d e i  p i g +  

i n e n t i  t la luce bianca e cornposta da .diverse l u c i  
d i  diversa lunghezza d'onda, e quindi di diverso 

La clorofilla assorbe l a  luce  nella r e g i o n e  
 d e l  ros$o e in quella del .$ru, ci& i n  due p a r t i  

tiverse d e l l o  s p e t t r o  (in vitro, ci06 estratta 
l a l l a  p i a n t a ,  1-a c l o r o f i l l a  "abm ha 31: picca s u i  
40 millimisron e uno sui &O, mentre l a  ''5" li 

leggermente s p o s t a t i  r ispetto  a l l a  "a1' 1. 
e  

; 

~ -  



13 ve&, n e l l a  r e g i m e  mediana dello spettro, 
non vier.2 assorbito, m a a s o ,  per-cui-la clo- 
r o f i l l a  a p p a r e  verde.  
.+- , ' 

Invece i c a r i t e n o i d i  a s so rbmo l a  l u c e  i n  una re- 

". Q X n d i  i p i y n e n t i  accessor i  sono  in grado  d i  
assorbire l a  l u c e  di lunghezze d'onda che La cloro- 
f i l l a  "aw utilizza diversamente, con Un meccanismo 
d e t t o  r i sonanza  i c d o t  ta ,  - Vediamo coma l a  c l o r o f i l l a  "att  u t i l i z z a  q u e s t e  
s n e r g i o .  

Sappiamo che gli atomi sono provvisti di e l e t -  
troni che  "giracow i n  d e t e r m i n a t i  orbitali; - Gua~ddom1-arC~~oO~e~~?..a, d e l l a  cloroiilla viene col-  
p i t a  da una certa quantita di luce, cioe da: f , ~ -  
t,oa (c iod  p a r f i c c i l l e  provviste d i  eyei-gia  che 
viaggiano come onde), essi urtano l'elettrone del- 
l a  molecola fornendogli e n e r g i a ,  c l o  f a n n o  s a l t a -  
re su o r b i t a l i  p i u  esterni,  

Si possono v s r i f i c a r e  due casi:  

C- a )  1 'e le t t ro ; le  t o rna  a t l ' z r b i t a l e  d i  p a r t e n z a ,  
. c e d e n d o  energia sotto forma d i  c a l x e  o d i  f l u o -  

rescenza ;  In questo caso l'energia ua p e r s a ;  

b) puo vehir Ferso d a l l a  mo'lecola, e -essere assuncr - 
to ?a Li? altro composto. 

h !  ~ a '  c l o r o f i l l a  e i c a r ~ t e ~ ~ ~ i , = f i -  sono-organizza- 
*i t i  ir-due complessi, detti f o t m i ~ t n m a l  e -. & t o s i -  --- 

r; 'Zra2 (PS I e PS 2 1. 
3 i so-un-ammasso d i m o l e c o l e  molto v i d n e  

i'ma--all-'a-l.trd, e ::i tyovanc  de-6tro-le-Larncl~e 
- .-p- - --- - 

~-e-L_c,i,qr-op-l-as t i ,  e p a r e  s i a n o  m ~ l t o  a b b m d a n t i  
nei grana. 

I 1  f a t t o  che s i a n o  e s t r e m a r e x t e  v i c i n i  s p i e -  

tenoidi a l l a  e?(  
WL F3-Y- c i  

e d i  c i i rc tencidl  
I3 "a1' ,  c a r o t e n l  

Kel FS 1 l a  ( 

as so r5 imen to  a t 
3ues t o biverr  

f lueriza d e g l i  a :  

La fase lumir 
t iche , .  f otociiim; 
e n e r g i a  ( d a i  c a i  l d a  questa ad  a!! I 

l C i  s o n c  reazj  
I d i e n t e  d i  potenz 
I r i d u z  i c m i  i n  cuj  

p o t e n z i d i e  piG F 
p i b  e l s t t r o n e g a t  

Invece i l  f a t  
che avvengono cc 

par t iamo dal_ 
f i l l a  "a" colpit 

Cons ideriano 
d a l b  c l o r o f i l l  
v iene  assunto  da 
che rappresenta 
d i  una serie &i 

- 

t o  d i  e n e r a a ~ i a  
ci- 

La l u c e  f a v x  
Da "Qfi , 

nire a un ( 

lo cede a un d l ~  

Da questo l ' e  
c o s i  v i a ,  con un 
t a l i z z a t e  da enz 



I ga I L  p a s s a g g i o  d i  e n e r g i a  d i r e t t a m e n t e  d a i  c ~ r o -  
1 t e n o i d i  a l l a  clorofilla "arn. 

m'PF-f ci sono_mo,lecoJi? di clorcfilla ttalf i 
I ( e d i  c ~ r c t e ~ o i d i ;  n $ l  22 2 rnolscolo di ciorofil- 

1 l a  "a",  c a r o t e n o i d i ,  e c i ~ r o f i l l a  "brf. 
L PS 1 l a  c l o r o f i l l a  "at1 ha un massimo d i  
Aneri to  a 683; n e l  PS L a 673 m i l l i m i c r : ~ .  
? s t o  diversi c o n ~ o r t a m e n t o  5 dovuta a1  l'in- 
! a  d e g l i  a l $ r i  p igment i .  

dal  
l v i t  

cht 
d i  

COE 
l t a l  

f a s e  luminosa co:.qxende: r e a z i o n i  enzima- 
, f otochiiniziie, fenomeni d i  migrazione d i  
ia ( d a i  car.i:r-noidi s l i a  c i k f i l l a  "am , e 
? s t a  a d  a ? t r e  molecole). 

s r i r l c  redz imP che avvengono secondo u;;. qra- 
d i  po tenq ia l r .  (;f ig . G l  ) :sono n o r m l i  osr;iilo- - 

i o n i  i n  c u i  Jn e l e t t r o n e  passa da un composto a 
: i d l c  p l h  positivo ( c i o e  d a l  p i 3  clettropositivo 31 
! e t t r o n e g a t i v o )  . 
rece il f a t t o  saliente e che ci s i a n o  r e a z i o n i  
rvengono c o n t r o  gradiente. I( 
:tiamo d a u u ,  e precisamente d a l l a  ctoro- 

i l a  "aN c o l p i t a  d a l l a  luce. 
Consideriano l q e l e t t r m e  che v i e n e  spostato 
Lb c l o r o f i l l a  "a" c o l p i t a  d a l l a  luce, e che 
?ne assunto d a l  composto llQ1l che si r i d u c e  ( e  

rappresenta  i l  pr imo accettore di e l e t t r o n i  
una serie 135 composti trasportatori di e- ), 

s t o  e l e t t r o n e  va con t ro  q r a d i m t e  $3, ootey-  
1% e aue5tOnor i  puo avveriire senza in terver . -  
d i  emiiaLlvesternp, 

,-&- 

La luce f a v o r i s a e  questa energia. 
Da "Qw , che si r ioss ida ,  I ' e le t t rmc va.a  fi- 
:e a un composto (un altro eccettore d i  e*) che 
cede a un altro andando secondo g r a d i e n t e ,  
Da q u e s t o  l 'e-  passa ad un a l t r i  compostn, e 
;i via, con una serie d i  ossido-rirluziorie ca- 
. i z z a t e  da e n t i m i ,  



L'elettrone passera p o i  a l l a  clorofilla * au 
d e l  f o t o s i s t e m a  1 .  

Quando il salto d i  p o t e n z i a l e  e su f f i c i en te inen-  
t e  e l e v a t o ,  l'energia che si  l ibera n e l l a  oscida- 
z ione  viene acquisita dall lADP+ P, che diviene 
ATP ( f o s f o r i z z a z i o n e ; n o n  cidica )= 

S i  arriva p e r t a n t o  a l  fotosistema l. 
Intanto l a  c l o r o f i l l a  nam ha bisogno d i  rimpiaz- 

zare l ' e l e t t r o n e  perduto con un a l t r o  che viene 
f o r n i t o  dall'acqua. 

L'acqua normalmente & parzialmente idrolizza- 
t a  e d a  o r i g i n e  a ioni H' e OH-$ 

7 

Se gli CM-si uniscono a due a due danno'origine 
a una moleco la  d i  acqua; i n  piC avanza O e due 
e l e t t r o n i :  

T due e l e t t r o n i  s o n o  a s s u n t i  d a l l a  c l o r o f i l l a  - 
a del fotosistema 2. 
I1 processo Q continuo, 1'0 si libera .cme os- 

sigeno atmosferico ed e una delle m a n i f e s t a z i o n i  
p i u  vistose d e l l a  f o t o c i n t e s i .  

S i  p a s c a  a l  fotosistema 4 
Anche qui. arriva energia luminosa che'colpisce 

c l o r o f i l l a  "an. 
Questa perde un elettrone, che va, contro-gra- 

d i e n t o  ad un accettare d i  e l e t t r o n i  X. 
Q u e s t l u l t i m o  pub cedere l * , e l e t t r 6 n e  ad un com- 

p o s t o  intermedi6 (uno del sistema d e i  trasporta- 
tori a cui abblamo accennato  prima13 e, siccoms 
i l  s a l t o  d i  p o t e n z i a l e  P c l eva ' to ,  .si ha l i b e r a z l z  
n e  d i  e n e r g i a  e formazione  d i  una seconda molecb 
l a  d i  ATP ( f  osf o r i l a z i o n e  c i c l i c a ) ,  

t w e - r i t o r n a  a l l a  clorofilla a del PS l, 
Ma l ' e l e t t r o n e  pub v e n i r  c e d u t o  da l  composto T 

X e andare, sempre c o n t r o  gradiente ,  ad un altro 



w p t o  (ferrido&e) , e uyn 
Q&sto compost~ prende l ' H  

elettroni d a l l a  ferridossina, t 
NA~P&H+ (MIIDPH ridotto)  . 





fotosistema 2, che a sua v o l t a  li rimpidzza con 
g l i  e l e t t r o n i  cedut i  dall'acqua. 

Quindi gli elettroni conipicnr, il lorc ciclo 
e r e s t a n o  i n  circolo,oppurP n e  escono completd- 
n e n t e  legandosi alleKADP. 

In fin 5 ~ i  conti l'acqua perde  elettroni che 
vengono assunti da l lVNAl3P ,  che si riduce. 

I n  q u e s t i  pasca3g i  abbiamo l a  s intes i  d i  ATP, 
in cui parte dell'eneraia luminosa viene immagaz- :, 
z i n a t a ,  comp e n e r g i a  c h i m i c a .  Jv 

Fa s e  ' o scura  -- 
'1 

I In q u ~ s t a  fase vengono u t i l i z z a t i  prodotti del- 
l a  f a s e  luninosa. , 

l a  f . 0 ,  consiste nella utilizzazione della CO 
delltatmosfera cioe nella fissazione e riduzio-  

2 

n e  d i  q u e s t a ,  che v i e n e  i ~ m a q a z z i n a t a  i n  un comp- - 
posto che i n i z i a l m e n t e  e i l  frattocio, e poi il 
glucosio ( C ~ H ,  206 ). 

Salvin ha dimostrato che la C0 
2 non viene  ri- 

d o t t a  e poi polimerizzata per dare il glucosio, 
come si p m s a d a  allvinizio, ma si unisce a l  r ibu-  

i l o s i o  (pentoso), 
l 
l E ~ a m i ~ i a r n o  il ciclo di Calvin partendo dal ri- 

b u l o c i o .  ( f i g .  a )  

Ribrilocio 1-5 di- fosf  a t o  ( d  ~e gruppi f osforici 
i n  posizione 1-5) 

Inizialmente questo composto ha un s o l o  grup- 
po fosforico in posizione 5; l'altro gruppo gli 
viene ceduto dallWATP mediante f osf orilazione. 

Questo processb e molto importante, perche se 
il r ibulos io  non e previamente f osf orilato,non 
6 abbastanza a t t i v a t o  per  legare 0 2 .  

Quindi deve ricrvere e n e r g i a  d a l  l'esterno per 
r e a g i r e  con l a  C0 ( t u t t e  queste r e a z i c n i  sono 
e n t i m a t i c h e ) .  2 

Quindi s i  forma un c d p o s t o  intermedio, ,.!et- 
to, p e r  b r e v i t a ,  C c h e  s i  d i v i d e  s u b i t o  i n  due 

6 .composti a tre atomi di carbonio, Ilacido 







Osserviamo l a  fig. b 
Per capire il b i l a n c i o  del ciclo dobbiamo pren- 

dere 6 molecole d i  r ibulosio$ se c i  sono 6 molecole 
d i  r i b u l o s i o ,  saranno necessarie 6 molecole di ATP 
p e r  l a  fosfori lazione,  da cui  otteniamo 6 molecole 
d i  r i b u l o s i o  1.5 difosfato a c u i  s i  un i scono  6 m- 
l e co l e  d i  un composto a un s o l o  atomo d i  C, l a  00 
e si formano 6 molecole  d i  quel composto a 6 atom 
d i  C. i l  C, .  

t 
6 - Abbiamo d e t t o  che questa  moleco lad i  C si spac- 

ca in due, formando 2 molecole a 3 atomf d i  C, 
p o i c h e  Ie moleco le  d i  C erano 6, otteniamo 12 

6' molecole a 3 atomi di  C=. 

Due dh q u e s t e  s i  uniscono e danno una molecolr 
a 6 atomi c i  C. ( i l  f r u t t o s i o  1J6 d i f o s f a t o  ), e que- 
s t o  possiamo dire che sia il uguadagno del ciclom, 
cioe  quello che esce dal ciclo. 

Vediamo ora che cosa succede  i n  tutte l e  a l tra  mo- 
l ecole d i  tr iosa .  

Due possono unirsi i n c i d e ,  comportandosi come 
quelle che abbiamo appena descritto; altre due si I 
u n i s c o n o  a due du queste molecola a 6 atomi d i  C 
c o r i g i n a n o  2 molecoler 1 d i  pentoso ( c ~ )  e una 
d i  tatroso ( c ~ )  ciascuna. 

te ultime due molecole d i  t r i o s o  si  possono uni-  I 
re a quelle 7 a t o m i  d i  C, dando quattro molecole 
d i  pentosi varie.  l 

Q u i n d i ,  r iepi logando,  a l l a  f ine  abbiamo r6 mole- 
co le  d i  pmtos i  che si trasformano in 6 d i  r ibulo-  
s i o  5 fosfato. 

L'importante e avere  una i d e a  d i  come avviene i l  
c i c l o ,  e i l  f a t t o  che abbiamo i l  guadagno netto d i  
una molecola a 6 atomi d i  C partendo da 6 m 0 1 4  
colc d i  pentoso e da 6 d i  m2. 

T u t t e  l e  a l tre  molecole  continuano a girare nel 
ciclo. 1 





Si parte  da 6 molecole d i  rebulosio 5 fosfato 
(RU-!!LP) che vengono fosforilate con sei molecole 
d i  r tp  e dfvengono ribulosio 1.5 difosfato ,  

Queste 6 molecole d i  pentosh s i  legano con 6 
d i  m e si  formano 12 molecole d i  un composto 

O a 3 a mi d i  C. a cui B legato un gruppo P, che Q 
l a c i d o  f osf ogl icerico (PGA). 

l 'ac ido  fosfogl icerico deve essere ridotto,rna 
questo richiede 12 molecole d i  ATP C 12 di NmPH 

Si formano c o s i  12 molecole d i  un trioso. 
Due d i  queste $2 si uniscano insieme e formano 

un composto a 6 atomi d i  C che rappresenta il gua- 
dagno netto d e l l a  fo tos intes i ,  

Questo composto a 6 atomi d i  C, che i n i z i a l m e n -  
t e  i l  fruttosio,  e poi diviene glucosio, puo es- 
sere utilizzata in varii modit 

a )  essere demol i to  nel la  r e s p i r a z i o n e ,  e liberare 
l'energia acumulata durante l a  sintesi; 

b) puo formare dell'amido; 

C )  pub formare materiale da costruzionet cel lulosa,  
cmiccllulose, sostanze pectiche d e l  la parete 
cellulare. 

IL-trioso, d i  cui abbiamo p a r l a t o  prima pub altresi 
uscire d a l  c i c l o  ed essere impiegato per sin= 
t c t i z z a r e  aminoacidi e acidi organici. 

Altre molecole d i  trioso danno origine a una 
serie d i  intermedi varii e in fine a ribulosio 
5 fosfato da cui riprende i l  ciclo.  

( A  questo punto r i torna  i l  discorso d e l l b  con- 
nessione f r a  t u t t i  i metabolismi. 

Infatti, un intermedio d e l l a  fase oscura, come 
il trioso, puo essere u t i l i z z a t o  in a l t r i  metaboli- 
smi. ad es. i n  q u e l l o  de l le  sostanze protaiche, o 
degli acidi  organici, o n e l l a  g l i c o l i s i ,  che f a  par- 
t e  d e l l a  respirazione). 



,chema r i a s s w t  i v o  d e l  l a  f o tesi, ( F i y .  C ) 
Lo fase luminosa 2 rappresentata d a l  r e t t a n g o -  

l o . a l  cen t ro  d e l l a  figura (fotosistena 1 e 2). 
S i  veda ora cosa entra  n e l l a  f a s e  luminosa, os- 

sia quali elementi e n t r a n o  dall'esterno. 
Prima di tutto entrano i f o t o n i ,  cioe energia 

Idiminosa,- poi acqua, impor tante  perchi! cede g l i  
elettroni a l l a  c l o r o f i l l a  e l ' H  c h e  i n f i n e  si  van- 
r . ~  ad attaccare al K4PP (che entra) e l o  riducono 
a F!ADPH; entra pure AnP. 

Si ha l'uscita d a l l a  fase luminosa di Q2 che 
deriva dalltacqua e d i  altre molecole molto impor- 
t a n t i :  19ATP, che si forma dalltADP e il KAEPH. 

Affrontiamo o r a  l a  fase oscura: si pub f a r  ini- 
z i a r e  d a l  ribulosio-f osfato,  composto a 5 atoiili. 
d i  C con un grupno f o s f o r i c o  a t t a c c a 8 0  ad un a t w  
rno d i  C, 

LtATP cede un gruppo f o s fo r i co  e trasforma il 
r ibu los io - fos fa to  i n  d i f  o - s fato ,  

Ora  si hanno 5 atomi d i  C con due gruppi 
f osf orici attaccati, 

Allora il r ibu los io  e iri grodo d i  attaccare 
C0 e di trasformarsi iE due molecole di acido 
2 f ocfogl icer ico ,  un composto .a tre atomt  d i  C, 

L i  acido viene ridotto ad a l d e i d e  f osfogliceri- 
ca e la riduzione comporta l'apporto di energia 
d a l l ' e s t e r n o  (energia che viene ancora fornita dal -  
~ ~ A T P  ) e d i  due molec'ole-di NADPH. 

Due molecole d i  a l d e i d e  ( t r i o s o - f o s f a t o )  si u- 
niscono irsiorne e danno una molecola- di fruttosio 
difosfato, che poi si trasforma in glucosio. 

G l i  ATP e i-NADPH p r o d o t t i  n e l l a  fase  luminosa 
- - P - -  - 

noi. deTono-6ecessariamente impiegati nella fase-  
- - -  -- - 

oscura. 
C o m e ~ X m a m o  g i $  d e t t o  possono venire u s a t i  i n  a l t r i  

metabol isni .  
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