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E' un processo mecdiante il qual__;_gng:giawlu_

mww
sformata in energia chimica.

Quest'ultima viene fissatn nel fr .
esosc) che si paafqrmf in glucosio, il quale.
a sua volta, pud venire immagazzirato sotto for-
ma di amido, oppure pud venire utilizzato per for-
mare comﬁﬁ?tl strutturali (ad es, cellulosa, le
emicellulose, sostanze pectiche).

Glucosio e fruttosic sono composti ad alte con=
tenutc energetico.

NMWM—MWO
guello di sintetizzare il glqusin

e_fornlre cosi energia alla pianta), écﬂﬂ.§§%$;-
a (il glucosio pu

cere trasformato in ‘composti come la cellulosa,
1'amido ecc.). |
La sintesi del glucosi

6002+6H20 ---------- 60 +C h1
675 Kcal,

26

cioe ha bisogne di

gluCQSIO occorrOno-d:» £

Non & che la CcQ, si sommi all'acqua, perche
esse intervengono 1n due dJdifferenti momenti del-
la fotosintesi. .

L.'ac qua funge da donatore di elettroni e di
H*, e 1'0,, che si evolve non proviene dalla 002
ma dall'acqua.

Ter stebilirlo basta usare dell'acgua con 0S=

sigeno radioattivo,

La fotosintesi si pud dividere in 2 fasis




C'lama ancﬁe fotofosfor11a21one, perché
¢« avviene nella fase luminosa della fotosintesi.

_a“*ﬂ"?'

drogeno.
La fas ¥é cosl chiamata perché pud avvenire
al buio. '

" E! caratterizzata dalla fissazione di che
viene usata per la sintesi del glucosioy e
" la fase luminosa ha luogo guando la pianta e

illuminata.

La fotosintesi avviene in tutte le parti ver-
di della vianta, cioé in tutte le posizioni prov- |
viste di cloroplasti (foglie, giovani fusti,ecc.)

Questi contengono dei pigmenti: glorofilla
'aeb)e carotenoidi (caroten1 e xanto iIIe}
nelle piante superiorf

ey

dalla presenza “di altri pigmgntl, coms glzhgiis-
giani, che-nop iptervengono netla fotosintesT,

I pigmenti si dividono in 3

¢ clorofilla a.

dggessoris clorofilla b e carotenoidk ecc.

Ricordlamo gli spettri di assorbimento dei pige
menti: la lyce bianca & composta da diverse luci
di diversa lunghezza d'onda, e quindi di diverso
colore,

La clorofilla assorbe la luce nella regicne
del rosso e in gquella del blu, ciog in due parti
diverse dello spettro (in vitro, cio¢ estratta
dalla pianta, la clorofilla "a" ha un picco sui
440 millimieron e uno sui 80, mentre la "b" 1i

ha leggermente spostati rispetto alla "a" ),
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I1lxendes nella regione mediana dello spettro,
non viene assorbito, mWo, per.cui.la.clo=-
rofilla appare verde.

Invece i caritenoidi assorbono la luce in una re-
gione spostata rispetto ai picchi della clorofil=
la a7 e "p" ( nel VMD e nel blu).

Quindl i pigmenti accessori sono in grado di
assorbire la luce di lunghezze d'onda ¢he la cloro-
filla "a" utilizza diversamente, con un meccanismo
detto risonanza indotta.

Vediamo coume la clorofilla "a" utilizza gueste
energie,

Sappiamo che gli atomi sono provvisti di elet-
troni che "girano"™ in determinati orbitali;
- Quapdo la mglgsgla.della clorofilla viene col~
pita da una certa quantita di luce, ciod dai fo-
twﬂi (ciod parf?iélle provviste di energia che
viaggiano come onde), essi urtanc 1%elettrone del-/
la molecola fornendogli energia, e lo fanno salta-
re su orbitali piu esterni,

Si possono verificare due casi:

— a) 1'elettrone torna all'srbitale di partenza,

cedendo energia sotto forma di calore o di fluo=-
rescenza; in questo caso l'energia wa persa;

b) pn%Vvéhir'péisovaalla molecola, e essere assumcr
to da un altro compostoe

La clorofilla e i caroten
ti ip due complessi, detti fo
PS 1 e PS 2 ),
Essi somo-un ammasso di molecole molto vicine
1'uma-all'altra, e si trovanc derttg_Lg lamelle
d oroplasti, e pare siano molto abbondanti
nei grana.

Il fatto che siano estremamente vicinl spie-
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ga il passaggio di energia direttamente dai caro-
tenoidi alla clercfilla “a",

— ci sono miiiiole di clorofilla "a"
e di carctenoidi; n olecole di clorofil-

" 1la "a", carotenoidi, e clorofilla "b",
Nel PS 1 la clorofilla "a" ha un massimo di
assorbimento a 683; nel PS z a 673 millimicron.
Questo diversi comportamento & dovuto all'ine

- fluenza degli algri pigmenti.

La fase luminosa comprende: reazioni enzima-
tiche, fotochimiche, fenomeni di migrazione di
“energia (dai carsterioidi alla clorofilla "a" , e

" da questa ad altre molecole).

+ Ci1 sono reazionk che avvengono sccondo un Jra=
. diente di potengiale (3fig.61):s30no normali ossido-
riduzioni in cul un elettrone passa da un composto a
" potenziale pid positivo {ciod dal pid eletiropositive al
- piu elettronegativo).
Invece il fatto saliente & che ¢i siano reazioni a
che avvengono contro gradiente,
* Partiamo dal _Pg 2, e precisamente dalla cloro-
- filla "a" colpita dalla luce. -
: Consideriamo l'elettrone che viene spostato
- dalla clorofilla "a" colpita dalla luce, e che
~ viene assunto dal composto "Q" che sl riduce (e
che rappresenta il primo accettore di elettroni
di una serie @i composti trasportatori di ee ).

' £ a contro gradionte ﬁé.gg;gg-
ziaizf : Eiesto non pud avvenire senza interven=
to di energia dall'esterno. ;

La luce favorisee questa energia.

Da "Q" , che si riossida, l'elettrone va_a fi=
nire a un composto (un altro eccettore di e%) zhe
lo cede a un altro andando secondo gradiente.

Da questo 1l'e” passa ad un altrs composto, e
cosi via, con una serie di ossido-riduzione ca-
talizzate da enzimi.




L'elettrone passerd poi alla clorofilla " a"
del fotosistema 1.

Quando i1 salto di potenziale é sufficientemen-
te elevato, l'energia che si libera nella ossida-
zione viene acquisita dall'ADP+ P, che diviene
ATP ( fosforizzazionejnon ciclicali

Si arriva pertanto al fotosistema 1. .

Intanto la clorofilla "a" ha bisogno di rimpiaz-
zare l'elettrone perduto con un altro che viene
fornito dall'acgua.

L'acqua normalmente & parzialmente idrolizza-
ta e da origine a2 ioni H e OH '

OH~ = -H,0- >-H'

Se gli OH si uniscono a due a due danno origine
a una molecola di acquaj in piu avanza O e due
elettroniz

20H" ——————>s 2e 4 1/202 + H20

I due elettroni sono assunti dalla clorofilla.
" a " del fotosistema 2.

11 processo & continuo, 1'0 si libera come 0S=-
sigeno atmosferico ed &€ una delle manifestazioni
pit vistose della fotosintesi, -

Si passa al fotosistema 1 _

Anche qui arriva energia luminosa che colpisce
clorofilla "a",

Questa perde un olettrone, che va, contro gra-
diente ad un accettore di elettroni X.

Quest'ultimo pud cedere l'eléttrone ad un com=
posto intermedié (uno del sistema del trasporta-
tori a cui abbiamo accennato prima); e, siccome
il salto di potenziale & elevato, si ha liberazip
ne di energia e formazione di una seconda molecé=
la di ATP (fosforilazione ciclica).

L'e ritorna alla clorofilla " a " del Ps ;

Ma l'elettrone pud venir ceduto dal composto
X e andare, sempre contro gradiente, ad un altro
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composto (ferridosina) , e venire ceduto al Nanp?t,
Questo composto prende 1'H' dall'acqua, e due

plettroni dalla ferridossina, trasformandosi in
NADPHsH* (NADPH ridotto).

osf-

NADP*
[Fa)
NADPH
2

{fotofesfo
rilazione

cicliea

invplps *

€
o
[ d
-

od-

0.6~
Q!E
Mntt _ ta\f- 10 -
H, 0 1/10.+ 2H* )
~b73nm
(da: 0, Arrigoni,)
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Riassumendo,

Rivediamo la strada che percorre questo elet-
trone.

La prima molecola che perde 1'elettrone & 1la
clorofilla "a" che si trova nel fotosistema 22

Questo elettrone perd, ha acquistato molta e-
nergia dai fotoni di luce, ed & in grado di andare
contro cradiente di potenziale all'accettare
HQN.

Indi seguendo il gradiente di potenziale, scen-
de lungo una catena di trasportatori e va alla
clecrofilla "a" del fotosistema 1.

In uno di questi passaggi vi & un salto di po-
tenziale sufficientemente elevato per cui si 1li-
bera abbastanza energia per la sintesi dell'ATP,

(fotofosforilazione non ciclica).

La clorofilla "a" accetta questo elettrone,
perché avendo ricevuto energia luminosa, aveva
perso il suo elettrone che era stato assunto dal
composto X.

Da questo @ltimo alcuni elettroni possono tor-
nare ad un composto intermedio della catena dei
trasportatori,

In questa ossido-riduzione vi & un salto di
potenziale elevato, per cui l'energia liberata
e sufficiente per la sintesi di ATP.

Questa fosforilazione prende il nome di fo=-
tofosforilazione ciclica.

L'elettrone segue poi la via vista prima tr-
amite gli altri intermedi della catena, e torna
alla clorofilla del fotosistema 1 (e di nuovo ab-
biamo un'altra fosforolazicne non ciclica),

Da questo sistema perd fuoriescono degli elet-
troni: vengono ceduti dal composto X, e vanno ad
un altro composto, la ferridossina, c¢hé acquista
1'elettrone e lo cede al NADP ossidato, che si
riduce.

In sostanza la strada percorsa dagli elettroni

& questa : partono dalla clorofilla”a " del
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fotosistema 2, che a sua volta 1li rimpidzza con
gli elettroni ceduti dall'acqua.

Quindi gli elettroni compicno il lore ciclo
e restano in circolo,oppure ne escono completa-
mente legandosi all'NADP.

In fin dei conti l'acqua perde elettroni che
vengono assunti dall’NADP, che si riduce.

In questi mpassaggi abbiamo la sintesi di ATP,
in cui parte dell'enercia luminosa viene immagaz-
zinata come energia chimica.

Fase ‘oscura

In questa fase vengono utilizzati prodotti del-
la fase luminosa. P
' la f.o. consiste nella utilizzazione della QOO
dell'atmosfera cioé nella fissazione e riduzjio=-
ne di questa, che viene immagazzipata in un comp-
posto che inizialmente e il fruttosio, e poi il
glucosio (06H1206)'

Calvin ha dimostrato che la CO

2 non viene ri-
dotta e poi polimerizzata per dare il glucosio,
come si pensava all'inizio, ma si unisce al ribu-
losio (pentoso).

Esaminiamo il ciclo di Calvin partendo dal ri=-
bulosio. (fig. a)

Ribulosio 1-5 di-fosfato {d.e gruppi fosforici
in posizione 1-5)

" Inizialmente questo composto ha un solo grup-
po fosforico in posizione 5; 1l'altro gruppo gli
viene ceduto dall'ATP mediante fosforilazione.

Questo processd & molto importante, perché se
il ribulosio non & previamente fosforilato,non
¢ abbastanza attivato per legare CO2,

Quindi deve ricevere energia dall'asterno per
reagire con la 602( tutte gqueste reazicni sono
enzimatiche).

Quindi si forma un composto intermedio, det-
to, per brevita, C, che si divide subitc in due
composti a tre atomi di carbonio, 1l'acido
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3- fosfoglicerico (il composto C, ha una vita mol-
to breve) che ha un gruppo fosfato in posizione
3 -
Poi accade una delle reazioni piu importanti
della f.o, ¢ l'acido & ridotto ad aldeide.

Guesta riduzione & fortemente endoergonica cioe
richiede una notevole quantitd di energia dall'e-
sterno; l'energia & data dalle molecole di ATP
che si trasforma in ADP+P, ma poiché questa & Cﬁm@
una riduzione vi & una ce551one di elettroni e C’
qui interviene il NAFPH+H'che si ossida, e di con—
seguerza l'acido ¢i riduce e diventa aldeide.

Si formano, quindi, due molecole di un compo-
sto "trioso-3-fosfato™ (in realtd si forma anche
un chetone, ma abbiamo semplificato per non con-
fondere le idee; percid qul e segnato il gruppo
aldeidico perché si caplsca che avviene una ridu-
zione).

. Questo passaggio, e la prima fosforolazione
del ribulogio dimostrano &n che modo vengono uti-
lizzati 1'ATP e il NADPH che si erano formati du-
rante la fase luminosa.

Queste due molecole di trioso-3-fosfato si U=
niscono poi a formare un composto a 6 atomi di C.
cioé fruttosio 1,6 di fosfato. '

I1 fruttosio pub)es sere trasformato in glucosio
quest'ultimo pud dare origine ad es. all¥amido
(materiale di riserva), oppure pud venire utilizzato
per formare cellulosa, emicellulosa,sostanze pepti-
che ecc .3 inoltre pud venire utilizzato direttamente
nella respirazione,cio¢ essere demolito in modo ta-
da cedere l'energia che aveva accumulato durante la
fotosintesi.

Questo & un processo per cui una sostanza inorga-
nica come 14 CO, & organicata,

Siccome la f,o. & detta anche "cg@iclo di calvin",
~vediamo di capire effettivamente il perché di questo
nome: finora abbiamo visto solo molecole che escono,

Vediamo ora come funzione il ciclo di Calvin,

a0y - 29% -
u:‘o’P‘o

heole.
al-t[wc?



Osserviamo la fig. b

Per capire il bilancio del ciclo dobbiamo pren-
dere 6 molecole di ribulosio; se ci sono 6 molecole
di ribulosio, saranno necessarie 6 molecole di ATP
per la fosforilazione, da cui otteniamo 6 molecole
di ribulosio 1,5 difosfato a cui si uniscono 6 mo-
lecole di un composto a un solo atomo di C, la €O
e si formano 6 molecole di quel composto a 6 atomf
di C. il C6'

Abbiamo detto che questa molecoladi C, si spac-
ca in due, formando 2 molecole a 3 atom? di C
poiché le molecole di C,, erano 6, otteniamo 12
molecole a 3 atomi di Cg

Due di queste si uniscono e danno una molecola
a 6 atomi ci C. (il fruttosio 146 difosfato ), e que-
sto possiamo dire che sia il "guadagno del ciclo®”,
cioeé quello che esce dal ciclo.

Vediamo ora che cosa succede in tutte le altre mo-
lecole di trioso.

Due possono unirsi insiehe, comportandosi come
quelle che abbiamo appena descritto; altre due sk
uniscono a due du queste molecole a 6 atomi di C
e originano 2 molecole: 1 di pentoso (C ) e una
di tetroso ( C.) ciascuna.

Le ultime dUe molecole di trioso si possono uni-
re a quelle 7 atomi di C, dando quattro molecole
di pentosi varie,

Quindi, riepilogando, alla fine abbiamo 36 mole-
cole di pentosi che si trasformano in 6 di ribulo-
sio 5 fosfato.

L'importante & avere una idea di come avviene i1
ciclo, e il fatto che abbiamo il guadagno netto di
una molecola a 6 atomi di C partendo da 6 moled
cole di pentoso e da 6 di CO,..

Tutte le altre molecole continuano a girare nel
ciclo. =
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Riassumendo

Si parte da 6 molecole di rebulosio 5 fosfato
(RU=-5-P) che vengono fosforilate con sei molecole
di atp e divengono ribulosio 1,5 difesfato.

Queste 6 molecole di pentoshé si legano con 6
di CO, e si formano 12 molecole di un composto
a3 a%omi di C. a cui & legato un gruppo P, che &
1*acido fosfoglicerico (PGA).

1'acido fosfoglicerico deve essere ridotto,ma
questo richiede 12 molecole di ATP e 12 di NABWPH

Si formano cosi 12 molecole di un trioso.

Due di queste $2 si uniscono insieme e formano
un composto a 6 atomi di C che rappresenta il gua-
dagno netto della fotosintesi,

Questo composto a 6 atomi di C, che inizialmen-
te ¢ i1 fruttosio, e poi diviene glucosio, pud es-
sere utilizzato in varii modi:

a) essere demolito nella respirazione, e liberare
l'energia acumulata durante la sintesi;

b) pud formare dell®amido;

¢) pud formare materiale da costruzione: cellulosa,
emicellulose, sostanze pectiche della parete
cellulare,

Il trioso, di cui abbiamo parlato prima pud altresi
uscire dal ciclo ed essere impiegato per sin-
tetizzare aminoacidi e acidi organici.

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

(A questo punto ritorna il discorso della con-
nessione fra tutti i metabolismi.

Infatti, un intermedio della fase oscura, come
il trioso, pud gssere utilizzato in altri metaboli-
smi, ad es. in quello delle sostanze proteiche, o
degli acidi organici, o nella glicolisi, che fa par-
te della respirazione).
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chema riassurtivo della fotosintesi. ( Fice ¢ )

Le fase luminosa o rappresentata dal rettango-
lo al centro della figura (fotosisteme 1 e 2).

Si veda ora cosa entra nella fase luminosa, os-
sia quali elementi enirano dall'esterno.

Prima di tutto entrano i fotoni, cioé energia
léminoséa,- poi acqua, importante perché cede gli
elettroni alla clorofilla e 1'H che infine si van-
ro ad attaccare al NADP (che entra) e lo riducono
a NADPH; entra pure ADP.

Si ha l'uscita dalla fase luminosa di O, che
deriva dall'acqua e di altre molecole moltg impor-
tanti: 1'ATP, che si forma dall'ADP e il NADPH.

Quindi, nella fase Jumincsa dal punto di vista
ebergetico, abbiamo 1a produzione di ATP e di

—— —_——

————

NADP ridotto. (e nlanus ob” &, $_~
— = A= -

Affrontiamo ora la fase oscura: si pud far ini«
ziare dal ribulosio-fosfato, composto a 5 atomi
di C con un gruppo fosforico attaccato ad un ato=
mo di C. )

L*ATP cede un gruppo fosforico e trasforma il
ribulosio-fosfato in difgsfato. N

Ora si hanno 5 atomi di C con due gruppi
fosforici attaccati..

Allora il ribulosio & ir grado di attaccare
CO, e di trasformarsi ir due molecole di acido
fo%foglicerico, un composto a tre atomi di C,.

- L'acido viene ridotto ad aldeide fosfogliceri-
ca e la riduzione comporta l'apporto di energia
dall'esternc (energia che viene ancora fornita dal-
1°ATP ) e 3i due molecole.-di NADPH.

Due molecole di aldeide (trioso-fosfato) si u-
niscono irsieme e danno una molecola di fruttosio
difosfato, che poi si trasforma in glucosio,

Gli ATP e i NADPH prodotti nella fase luminosa
non devono pecessariamente impiegati nella fase ™
oscura. -
- Come abbiamo gid detto possono venire usati in altri
metabolismi.




Schema riassuntivo della fotosintesi.
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L'ATP pud essere ad es. impiegato nelle prime
fasi della respirazione,

Altre molecole di trioso invece danno origine
ad una serie di intermedi vari e infine a ribulo-

sio-fosfato che riprende 11 ciclo. J}ﬁﬁﬁ;;;/f

ggigéggintesz in taluni batteri.
————————,

e££ettuann la fotosintesi ut;ll;;ando come donato-

! re di H3’ anziché 1'acqua, 1'idrogeno solforato
(HyS ).

Lo studio della fotosintesi del batteri ha avu-
to questa importanza: ci ha fatto capire chi era 11 do
natore di H2 e da doqg_derivava 1%'ossigeno atmosfe-
rico. —

-

51 pud cosi schematizzare. la fotosintgsi dei
batteris

12HZS + 6002_--—-—) C6L{1206 + 125 * 6!‘!20

nelle piznte invece:
H '
(’1_2_}120 + 600,———> OH O + 60, +6H50

I due schemi sono uguali tranne che, ai bosto
dell®O., nei batteri c'e S.
Quindi lo studio di guesti batteri ci ha fatto

capire che ()2 deriva dallias_qu_Le_Jmn___dalli_Qoz.

Questo & stato confermato anche da recenti stu-
di con composti radioattivi.




Grazie a ricerche abbastanza recentd, si & tro-
vato che nelle piante ci sono altre vie per la fis-
sazione della CO,, la quale anzicheé fissarsi al
ribulosio 1,5 &—?osfa;pﬁ pud condensarsi e riﬁur—

s},;n nugra varia (gli enzimk di queste reazio-
non sono stati ancora completamente determina-

ti) e dare origine ad un acido a due atomi di C,
Le |
_E}pé_aLl acido glicolico,

In genere questa via, per cui la CO, si conden-
sa dando origine ad acido glicolico, vgene inibi-
ta se la cnb si presenta ad alta concentrazione.

L'altra via & quella per cui la CO, si unisce

ad_un composto a 3 atoml di C che @& i%_ios.ﬁo_anol

piruvato.
Unendosi a questo composto, la CO, da origine

a degli acidi bicarbossilici(cio® con 2 gruppi
COOH) i quali possono essere diversi.

In questo caso passiamo da un composto a 3 ago=-
mi di C, che poi si unisce con la €0,,a un certo
numero di composti a 4 atomi di C, che sono carat-
terizzati da due gruppk carbossilici COOH,e sono:
l1*acido malico,l'acido ossalacetico,l'acido aspar-
tico.

Riassumendo,possiamo ottenere o un composto a due

@Lgmi:al_g(acido_g;ico11co),opg_;e degli acidi
_bicarbossilici a 4 atomi di C.

@ " Queste vie sono probabilmente_ molto meno atti-
ve del ciclo di calvin.

A questo punto occorre puntualizzare una cosat
non si creda che la fissazione di CO, sia un fat-
to caratteristico delle cellule provviste di clo=-
rooplasti,ma & abbastanza comune negli organismi
viventi,e {'ATP necessario alle cellule non foto-
sintetiche pud essere fornito dai processi respira-
tori e non necessarimente della fotosintesk.

“Fattori limitanti la fotosintesis

Possono essere:

—
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—a) fattori internt

—b) fattori esterni

e ;?1;& " - : Jmero _deqgli stomis
se ci sono pochi stomi c'é un limitato scambio di
gas, e conseguentemerte,poca CO disponibile per
la fissaziope.

-+ Altro fattore limitante interno &_il ‘conte
di clorofilla,; che pud variare da foglia a foglia,
con una attivitd fotosintetica pid o meno intensa.

Q
difficilmente modificati.

Molto pil interessante & lo studic dei |
che pud avere degli sbocchi pratici.

Tra questi ricordiamo innanzi tutto g )y
sia come intensitd che come qualita, cice tipo
di radiazione e ldnghezza d'cnda che arrive alle
foglie. -

Ricordiamo ;noltre, 11 conter

l_a;mosfgrg, la :
1 c.. i o

e-visto
come in moltissimi “altri di natura biéloglca,

& valida la legge del m;nimo. ciod, se di tugg;_
gli elementi in gioco ve ne & uno insufflciente,
questo pud, da solo, rallentare tutto il processo,

Vediamo un esempio: (///¢ A "'/,&/;Q,szm

/

L
1 o1,
2, 0,09%
34- on%
B3
3 o
Tc

'l

‘VM .Vq'ul‘ehsil'a lumi noed ﬁ

.
d

e

2.41

7)

(do Corpellett)



|

In ordinata abbiamo 1'intensitd della fotosin-
tesi, in ascissa l'intensita luminosa.

Aumentando questa si ha un brusco innalzamento
della curva, poi, man mano che 1l'intensitd della
luce cresce, la curva, poi si addolcisce fino a
diventare una retta orizzontale.

" Questo significa che, pur aumentando la luce, c'e
quabche altro fattore limitante che impedisce '
quggggﬂfattore pub essere. ad es.,_la quanti;i_gi
CO, presente nell'aria.

© “Quest'ultima si trova di solito nella precen-
tuale dello 0,03%.

Ponendo la pianta in un ambiente controllato,

e,raddoppiando la quantita di C02 o sumentands Eok

temporaneamente 1'intensitd luminosa, si ha effet-
tivamente un aumento dell'attivitad fotosintetica,
e la fase stazionaria viene raggiunta pid tardi.

Aumentando ancora la CO2 St s 1 va anco-
ra piu alta, ma ad un certo punto, ad un ulterio-
re aumento della @O., non corrisponde un uguale.
incremento di attivgté fotosintetica.

Aquesto punto & chiaro che & intervenutd un
altro fattore limitante, ad es. , la quantita di
clorefilla presente nelle foglie.

————Tutto cid pud ajutare a comprendere il goncet-
to di fattore limitante.

A proposito della luce vi scono alcuni fatti da
puntualizzare: studiando 1'intensitd della fotosin-
tesi si nota che essa & molto elevata a quelle lun-
ghezze d'énda che cirrispondéno alle lunghezze di
onda di assorbimento della luce da parte della clo-
rofilla,

Quindi lo spettro della fotosintesi, che si
pud esprimere ad es, come quantitad di 002 organi-
cata, @ perfettamente sovrapponikile a quello dello
assorbimento della luce da parte della clorofilla.

Da cid discende l'enorme importanza della luce
nella fotosintesi, perch® somministrando ad es.

- 242 -



. e Ytema e Ha =
ragome gitovin H A e s ¢ "”x%“%%
luce verue;/ll ha ugualmente un'attivita fotosinte-

tica, ma non cosl intensa come quando si somministra

luce rossa o blu, oppure luce bianga che contiene

e . . Lo AR —

entrambi questi colorj.

Per quanto riguarda la gquantitd Ji luce—si_distin-
guoro le piante in slicfile e sciafite.
- T ‘1!!!!!!:

no.an;h@_értpn51ta lumlnogg_mgli__giﬁ_Lgﬂge.

Ad.ed, i cespugli che vivono nel sottobosco, al
l*ombra dei grandi alberi, sono piante sciafite.

In genere le piante elicfile hanno enche un aspet-

to esteri arat isticos i _fwsti piv-reccorciati,
le_foglie sono pil spesse e con meno clorofilla.

La distinzione fra elicfile e sciafite pud anche
riferirsi ad una sola pianta: &ad es. in un albero
dalla chioma molto alta, si possono avere le nglie
pil_esterne diverse da quelle piu interne,

Le foglie piu esterre son paragonabili alle foglie
delle eliofile, in quanto riceveno una maggiore quan-
titd di luce, mentre le foglie pil interre si posson-
ﬁﬁﬁﬁéragunare “alle foglie delle piante sciafite, in
quanto ricevono una minor quantits di luce.

’-

In genere le piante tropicali tollerano intensi-
td luminose anche molto maggiori di quelle tollera-
te dalle piante dei climi temperati,

Degli altri fattori esterni piu fortemente limi-
tanti, questi sono i piu importanti: m
come tutti i processi blologlci, ‘anche 13 nte-

sL_bgwuna tpmperctu X:) : . atura mas-
=N Sy Srrog ] i E 1 [} acqua e

che

vengono utlllzza ' 8 ot051n-

tesi; inoltre se non c'é acqua 1& olanta muore pri-
ma, per altri motivi che non dipendono dalla fotoqln-
tesi,
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hemiosintesi /

E'.un processo operato da batteri definiti che-
micautotrofi.

Essi assorbono tutta l'energia contenuta nei sub-
strati inorganici e la usano per il loro metaboli-
smo, ciog ossidano il com organico e da que-
sta ossidazione traggono energia.

Nella fotosirtesi si aveva questo fenomeno: 1%'i-
drolisi dell'acqua che dava origire a ioni idroge-
no e ioni‘giL, da cui si ottenevano degli elettro-
ni e, con 1'¢ssicazione d di vari intermedi si otte-
neya 1'ATP, inoltre Qnifparis_ggg_i_gLg;troni_g
degli ioni idrogeno, andavano a ridurre il NADP a
NADPH. -

Questi due composti (ATP e NADPH) venivano utiliz-
zati per la fissazione e la riduzione della CO2 da hcui

si ottenevano poi composti ricchi di-energia.

/ OH-_* —= ATP
Fotosintesi H20 ' \\\\‘
\ Hr 3 NADPH

'Nella chemiosirtesi accade qualcosa di analogo.

Invece dell'F si hanno dei composti‘’organici
che possono essere diversi.

Essi cedono elettronl, e talvolta anche degli
igni idrogeno, si rlprOpone qu1rd1 la stessa situa-
zione pree@dbnte.

Si da cosi origire s dell'ATP, oppure a dei tra-

e

sgortator; ; dotal, che possono. diversificare dal
NADPH.

—

E'.dr questo senso che vi & un parallelismo tra

.In@gﬁlngggi e chemiq;intesi:

-

E2 (idrogeno qolforato).d_____-—) SE_L;gligl,
(ad opera di. BeggiAngl

.~ Questa ossidazione e la successiva sono. essenzia
li.per le piante, e fanno parte del cicle dello lc sa

Dallo S si passa ————gp =S0, (solfato)
(ag _opera di Beggzatoaﬂ

L d

NH, (ammoniaca) —3 Ossidazione —s -NO -2 (nitri

(ad opera di Nitrcsomon

'"02_-_-——-+ - NO, (ritrato)

(ad opera di Nitrobacte

{ Le due ultime reazioni si trovano nel ciclo del-
E l'azoto) -y

44

Fe fe--—q Fe + e (ad opera di Ferrobacil

H2 ——-——-—-;H!O (ad_opera di Hydrogeno

. Dpal punto di vista gquantitativo, l'energia che
organismi traggono da gueste reazioni non & mol-
':jjsia»——-—.
b, Perd questi processi sono molto importanti per
- quanto riguarda l'ecologia. -
: Infatti quando gli organismi viventi muoiono, a
restano nel terreno, ¢i_sono dei batteri che _
' mano le sostanze organiche soprattutto in ammonia--
ca e idrogera solforatc. '
~— In ambierti limitati come ad es. un lago, la conj
- centraziocne di l\'Hg e di _pgb raggiungere livel= |
1li. tali da provocdre la mOrte di tutti gli alf‘f’
esseri viventi.
'I'batteri chemiosintetici, invece, eliminano

10 lﬁs e 1'N 4gaidendoll, o cosl “1i-fanno diminui
re Qoncent az

e 1i mi noggitizano, e 1i rendono utilizza=-

In
bili dalle piante (ad es. 1%'az4to che viene soven="
te utilizzato dalle piante sotto forma d;"n;LEQEP)-
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Questo ha molta importanza anche per i terreni
perché, se.vengono uccisi tutti i _batteri

i1 c1c11 biclegico ‘non avviene.
>< | RESPIRAZIONE |
) _

E' la funzione che, attraverso unc serie di pro-
cessi metabolici (processi spes:0 ossidativi) for-
nisce energia chimica prontamente utilizzabile dal-

la pianta. (vhane b i v imitas
Naturalmente i composti che vengono respirati
contengono una certa quantité d1 energia chimica,

ma cid che 3 : . _ :
energia chimica 1mmed1atamgggg_utllizzahilﬁ_dalls
cellule della piantaz

Questo significa che libera l'energia contenuta
nel glucosio e la trasferisce ad altri composti,
coma 1'ATP, che sono immediatamente utilizzabili
come donatori di energia,

In sensc pil restrittivo, la defirizidne che si
pud applicare alla respirazione aerobia (ma non al-
le altre), & che la respirazione & quel processo

mediante il ggg;g_glg_*gganlsml viventi, uslliz;an-
do 1'0 dell aria, riescono a demolire completamen-

e R P
te_ﬁ;L;g_mnlggglg_n:ganighg complesse ossidandole,
c -C' . o < ""-—,..'__

La differenza dalla prima definizione sta nel
fatto che viene utilizzato 1'ossigeno atmosferico.

$}ﬂsnno_panh_ggggg tipl di respirazione in cui
non 'interviene 1%'ossigenoc.

a : e aerobia pud essere riassunta nel-
la,siessa forxula che schematizza la fotosintesi,

ma_questa volta scritta al contrario.,

Nella respirazicne ae}obia, infatti, vie )
M e si hanno 6 molecole ﬁ%

~e’'6 di anidride carboniqa.

w 4G =



L{gu@@_ Thenioeein,' fet ﬁu’-)

Ma_la cosa pid importante & che g
'Ne!la !otosintesi la reaziore generale era esat-

tamente contraria: cioe, per ottenere il glucosio

si partiva dall'acqua e dalla c.‘JO2 e mw

teig venivano spese 673 Kcal, / '
ella respirazione vi-& la demelizione della MOes -
lecola di gIucssio ottenuta nella fot 3
erazione del ergla che era Std a._u-111z224%:
———r

“QUestaYeazione, benchd esatta, 2 un po troppo sem-

plicictica, perché, in realti, la respirazione & data
da una serie numerosissima di reazioni, in cui sono
sintetizzati:degli intermedi che possono, ad es., anche
uscirne e venire usati in altri metabolismi.

( Questo processo di demolizione del € H1£ x

0, ma diverse tappe possono
1cne per altri sistemi di reaziopi.

Cioé questi composti possono essere utilizzati
per tante altre reazioni: ad es. nell'ariabolbsmo

dei grassi).

ess

Fra i substrati che possono essere utilizzati
per la respirazione, il pringigale_é_{l_giuﬁgﬁlgﬁ_
perb?possonomessere"usati anche.a%idi grass;_gygrc-

Il glicosio viepe, q;ntetlzzato nella fot051nte-
al,‘gglimerlzzaquad am do primario nei cioruphas;ﬁ!
demolite, trasferito negli organi di riserva, e ri-
sintetizzato come amido secondario.

A un certo punto 1° amido soc0ndariq_é demolitd
a_glucosio,

Questo processo avviene principalmente ad opera
di due diversi enzimi:

1) 13 fosforilasi;

2) la amilasi e la maltasi .

La fosforilasi stacca una molecola di glucosio
per veltae. '
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Le a i
Le amilasi spaccano la molecola di amido dand

rigine '
g al maltosio, che viene trasformato in gl&

0sioc dalla maltasi.

‘e
a-differenza fra questi due gruppi di enzimi

che nel [
he nel secondo caso, con le amilasi e la malta_

i, otteniamo del

glucosio non f .

2 la f - - ] ostrlla |

lucbsigsfor11a§1 non solo stacca una motzz inVF.

'bmﬂm”“’ ma gli attacca anche un gruppo fo:f: ?:‘
s . Ti¢

Questa differenza &
2 ferenza molto importa
oirazione, pereché in un caso i? gluzzgizfzz::;?-

ssere fosforilato con d
"o caso basterd un SOIOuEIgTP. mentre nell’al-

nire ossidato nel 1ungo_pfgpgsﬁg_ggilg_nggzra;
per poter reagire, ' te fo

partit -

piratoris, ceme-gié"dgéiqfﬁggsgqu

esgefe diversi, ma_ - ne | glucos 3
deriva dall'amidg;fg_Qizgt&amgntgmdallawﬁotosinib-
si.
~ 11 glucosio si ottiene dall'amido per mezzo di de-
gradazioni enzimatighe,-qperate dal}jgm;lggi_g
dalla maltasi, oppure ﬁglkaﬂquig;ilasi.

Come abbiamo gia detto, i1 risultato di queste due
demolizioni > effettivamente diverso: se il gluco-
sio deriva dall'amido per mezzo dell: fosforilasi

5553 & gia provvisto di un gruppo fo§foricos se.
i1 glucesio deriva dall'amido per azione delle ami-
lasi e delle maltasi, si ptpiepe_ggljglucosiﬁ;qgﬁ
fosforilato. e N
=~ vimportanza del dbverso risultato di queste
due vie di demolizione dell'amiggdéugg%?enle dal=-
1'esame della glicolisi: il_glusggio,c'"“aava“ﬁs-
jL—#hLE""Tone

o

O=

deve ve _ e

sforilato.

Deve ciod venir spesd { mole di ATP per otte-

nere una mole di glucosio fosforilato in posizione

6. (1) '
11 glucosio derivato dalla demolizione dell'ami

doc per mezzC della fosforilasi,invece, porta

gid legato un gruppo fosforico, non si deve quin=-

di spendere ATP perl fosforilarlo.

(1)W _ la quantitd in pes©
T § I g

una gua unque.snsxanza = al s
molgcplare_espresso“inmgrammi,
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Schema semplificato della glicolisi.

ol o W Numere di atom
Principali Fappe Bilancio enerperico gl o
a@lucosio ' % 8 D
. 2ATP
AowwnZ- {ur2p « € ~ BATR
il 2ADP
Frulfosio 4,6 difosfslo
| ramm GEn !
2 Triowo Fosfato A \
2NAD 2ADP+ + 2ATP sideide 3 Fosfogliaric
+ 2NADH+HT C‘:r-o"‘®
SNADH+H Sl cROH
2 AWD fosfogfacerico C‘HO
l si & Forwolo, par ADPIP 'l
o rageorii cniwiehe E 247 NA
2 Ac. Fosfr g\rUVlCG lm‘-wemsﬂ'o I Y T
, 2AD Enﬂ'@hf-ﬂ
(o}
KQM'P w2ATE TP c:’ “®
2 acido piruvico _ acido  ENM
totale + 2ATP 5&xﬁos 3ﬂxﬂ4
1-
+ 2 NADH +H ADP
. E
ATP
| cH,b
acido |
F;.ygulCo co
cCooH
- tw'. V’ -
cav. V.
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Nella prima fase della glicolisi il glucosio,
se non lo gia, viene fosforilato; si ha poi un

processo detto di 1somerigiazione, cioé il glucosio
diventa fruttosio, Un altro esoso; il fruttosio 6
fosfato, che viene nuovamente fosforilato con ATP,

In totale sono state spese 2 moll di ATP per mo-
le di fruttosio.

Il fruttosio 1,8 difosfato, cosi ottenuto, viene
scisso in due moli di trioso fosfato, una delle
quali & quell'aldeide trefosfoglicerica gia trova-

ta nella fotosintesi.

Alcuni di questi passaggi sono inversi a quelli
della fase oscura della fotosintesi,,

A questo punto avvengonc alcune reazioni fra
le piv importanti della glicolisi : 1'aldeide fosfo-

glicerica viene ossidata e da origine all'acido
3 fosfoglicerica,

Una di queste reazioni & esoergonica, cioé avvie-
ne con fuoriuscita di energia, che viene catturata
dall'ADP per formare una mole di ATP; vi & anche
l'emissione di due H e di 2 elettroni che vanno a
legarsi a un NAD il quale eosi si rpduee.

Questa serie di reazioni sono esattamente contra-
rie a quelle viste nella fase oscura della fotosin-
tesi, dove 1'acido fosfoglicerico veniva ridotto
ad aldeide fosfoglicerica, con utilizzazione di ATP

e di NADPH+H' ( ridotto).

Nella respirazione viene cosi liberata quell'e-
nergia che era stata accumulata nella fase oscura
della fotosintesi,

Nello schema queste reazioni sono riassunte in
un unico passaggio.

Successivamente le 2 moli di acido 3 fosfoglice=
rico, vdngono trasformate in 2 moli di acido
fosfoenolpiruvico, dove si forma un legame altamen-
te energetico la cul energia, successivamente
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si libera quando questo acido viene trasformato in
acido piruvico e viene cattucata dall'ADP con for-
mazione di 2 moli di ATP,

:E;Riassumendo'
- —JEaa

Nella glicolisi il glucosio viene ossidato in
diverse tappe e si ottiene dell'acido piruvico.

In queste serie di reazioni, dal punto di vista
energetico,innizialmente vengono consimate due mo-
1li di ATP, per fosforilare 1 mole di glucosio: si
formano poi due moli di ATP e 2 moli di NADH 4+ H
(ridotti) e, infine, nell'ultimo passaggio, altre
due moli di ATP,

In definitiva, facendo la somma algebrica ot-
teniamo 2 moli di ATP e 2 di NADH+H' (ridotto).

L'acid ruvi ud and a diversi
destini, se viene utilizzato nella respirazione
aerobia, va incontro alla demolizione in una serie

altrimgﬂ&iﬁpug e&ggrgfznasinnmatoﬁp.r.mszzn di_gl-
cune fermentazioni, cio® va incontro a respirazio-
ne anaerobia. e

-

Ciclo _di Krebs (fige d )

Sinonimi del ciclo di Krebs sono anche, ciclo
degli acidi tricarbossilici, oppure ciclo dell'a-
cido citrico.

Krebs scopri che 1'acido piruvico inizialmente
va incontro a una reazione molto complessa in cui
si ha il distacco di 1 molecola di CO,, cioé una
decatbossilazione e contemporaneamente va incontro
anche ad una ossidazione (perdendo idrogeno che
va a ridurre il NAD).

Alla fine di queste decarbossilazione ossida-
tiva, dall'acido piruvico, che ha 3 atomi di C. si
ottiene un composto con due atomi di. €, il radiga-
le acetico, che non si trova libero, ma legato ad
un compostc di nome coenzimaA ( CoA), prendendo




L]

Qidlo o' Ac, OTts o Ondp
oU,_b Aol TN Cas ot 800,
Schema semplificato del ciclo di Krebs (figs d )

. Cou bl la deconbrotad Coziouwn, Ul AC. bl tumte
acide

“iruvico
\‘ o (CZ)
coOH
gng Ho-Cobh sentil coh
NAD”  NADR+H*

C‘.LA
ac. oaladhico Ih\“\\‘s‘
NADH+?;/” Ce ., .
ac. citrico

oy
coO oy
e A AT NADH-+H

FADH, P
o Oa
iﬁﬁzﬁﬂco' ‘
C+¢/

ﬁADlj:-B*

L'acido piruvico all'inizio va inébntrb ad una
decarbossilaziong (perde una molecola di CO

Inoltre 1'H del gruppo carbossile( -COO
dopo yna serie complessa di reazioni‘ si lega al
NAD che si riduce e diventa NADH 4+ H .

Quindi per ogni mole di acido piruvico, si libe-
ra una mole di CO, e si riduce una mole di NAD.

Dal ciclo vero e proprio escono: due moli di CO

tre moli di NADH«B » una mole di ATP e una mole d12
FADH2.
3 D,
4\\1AD _ e =
/i’t-Abl—\ f

A4 AT?



(segue fig. d )

Se si considera che la mole di glucosio iniziale
produce nella glicolisi 2 moli di acido piruvice,
per fare un bilancio complessivo del ciclo di Krebs,
bisogna moltiplicare x 2 tutti i prodotti:

(6 moli di CO,

g " m  NADHeH?
2 " " FADH,

2 " ] ATP )

nel complesso il nome di acetil coenzima A

La sintesi di questo acetil CoA & una tappa
molto importante; esso & anche l'interdedio di altri
metabolismni,

Questo composto & sufficientemente attivatoe ,
cio® ha una guantitd di energia sufficiente perché
possa considerarsi con una molecola di acido ossala-
cetico, (schematizzato come un composto con 4
atomi di C).

I 2 atomi di C dell'acetile si staccano dal CoA
e si sommano & questo acido con 4 atomi di C; si
forma cosi 1'acido citrico, un composto a 6 atomi
di C, il quale pud essere considerato il primo
del ciclo di Krebs,

Questo acido passa, con varie reazioni, ad aci-
do alfa-chetoglutarico (5 atomi di C); con una per-

dita di una molecola‘gi Czb; e —

avviene perd anche una ossidazione e quindi il NAD
si riduce.

L'acido chetoglutarico si trasforma sucdes=-
sivamente in un composto a 4 atomi di C e in
questo passaggio da 5 a 4 atomi di C, si ha di nuo-

vo la perdita di una molecola di 002 & di puove

una ossidazione per cui il NAD si riduce (NADH4H')
analogamente a quanto visto prima,
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Poi l'acido a 4 atomi di C., in diverse reazioni
intermedie, cede 1l'energia necessaria per formare
un ATP e viene »oi ulteriormente ossidato per cui
si liberano anche ioni H ed elettroni che vengono
catturati dal FAD (anchesso trasportatore di H );
in successive reazioni ossidative si liberano H
in sucessive ed elettroni che vengono catturati
questa volta dal NAD e alla fine 1%'acido a 4 ato-
mi di C, dopo varie reazioni, diventa di nuovo
acido ossalacetico.

(Fig. e )

Catena respiratoria dei citocromi schematizzata,
%;f/d % '&_WM ot vl leva

s Hzoe——-o’ii\

A
NADH-H'|  FAD™, . . 2fe" T - RReTHT
(.FMN)
CITOCROMI cITocROMO
’éﬂ\ 26 0O551PAS! le
bc, e
> cotn2imas
4 2Fet
. Fiﬁluz 2 Fe - ©
NAD (F;tdoﬁ'o E \
E E \b’ A
e ///”#*ﬁq*“‘ﬂn
: Ap TP ADP ATP ADP B
'QSZ -'0,0‘5 +0’,2.6 +O 8
Fenziale resso
(?ﬁ\mﬂrs =t )
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Complessivamente (partendo dall'acido piruvico,
fino alla fine del ciclo) per ogni mole di acido
piruvico si sono liberate 3 moli di CO, (in pratica
viene eliminato il carbonio della molecola di aci=-
do piruvico), 4 moli di NADHs4* , 1 mole di FADH,
e 1 mole di ATP,

Quindi in sostanza abbiamo dell'ATP, dei traspor-
tatori di H ridotti e della CO

2
}ghiaS' i lo di Krebs.,.

L'acido pirfvico prodotto dalla glicolisi & for-
mato da 3 atomi di C + O e H: iclo guesta mo-
lecola viene distrutta, irnfatti alla fine del ciclo

il C e 1'0 si liberano come CO,, mentre 1'H si &
accumulato nei trasportatori JI _He

Quasta demolizione & importante,perché si libe-
ra<buona parte dell'enerqia posseduta dalla moleco-

colisge cial ergia_posseduta-dal
W@Ml e _;Q*Eartg tai

ciclo di Krebs.
W

In fin dei conti 1a respirazione restituisce la
energia libera che si era accumulata nel glucosio
durante la fotosintesi.

11 NADH e il FADH, del ciclo di Krebs hanno una
grandissima impeortanza perché successivamente entra-

no-in una catena, qualla-dei citoeromi, dove.venfo-
no ossidati e, dalla- Lenu“ossldazlgn_L_gi_llbe;§n9
.ﬁfigrae molecole di_ATP.

Quaesti citocromi sond delle molecole che hanno_
akttintorno un atomo di terro, che pud essere ridot-
~to o ossidato, cigd pud perderéraﬁécquiggare_g;g;-
t*‘om.. LS o

Dalla glicolisi e dal ciclo di Krebs si erano _
ottenuti dei NADH+H1_ che vengono ossidati da una_
mclecola di FAD,-che prende H' ed elettroni dal
NAD e si riduce (FAUH,).

In questa reazione vi & un salto di potenziae

"'f“." : . - - ,:2%— -



le di ossido-riduzione, per cui l'energia che si
libera & sufficicnte a formare una molecola di &TP
(da ADP4P inorganico).

I1 FADH, viene poi r10551dato, per cul perde due
elettroni Che vengono presi dai primpi (citrocromi b-’
della serie di citocromi e coenzimi

2 ioni ferro trivalenti di questi citocromi so-
no in grado di gcquistare questi dus elettroni so-
diventare ferro bivalente (quindi si riducono)

In gueste reazioni si liberano anche due ioni
idrogeno che verranno poi presi dall'ossigeno.

Successivamente questi citocromi b bengono
ossidati da altri intermedi della catena (coenzi-
ma O e altri citrocromi in una serie di reazioni
ossido=riduttive),

In una di queste reazioni si ha un salto di po-
tenziale sufficiente per formare un ATP.

L'ultimo dei citocromi che si e ridotti viene
a sua volta riossidato dalla citocromo ossidasi?

Anche in questa ossido-rfiduzione si ha emissio-
ne di energia sufficiente per formare un ATP,.

Quindi, sostanzialmente, per tre volte, si hane
no delle ossido-riduzioni con produzione di tre mo-
lecole d4i ATP.

Poiché questa ossidazione sono accoppiate alla
produziOne di ATP, questo processo si chiama
¢ £ jone ossidativa™,

' quando viene ossidato, libe-
ra l'energia necessaria per formare solo 2 ATP,. aﬂz

Vediamo ora a cosa serve 1'0 in tutto questo pro-
cesso.

Esso & 1'ultimo accettore di quegli elettroni
derivanti in fin dei conti dal glucosio.

Nell'ultima ossido-riduzione 1'0 atmosferico
(02 )pacquista a questi due elettroni dal cito-
cromo ossidasi, per cui diventa ionizzato e si
combina con i due H liberati dal FAD e forman
una molecola di acqua.
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Quindi & in quest'ultima redzione che si forma
quell'’acqua presente nel 2° termipe della formula
gererale della respirazione:

06H1 206 + 602 ----------- ) br‘lo, + 6Ll O

Quindi la CO, deriva dal ciclo 4i Xrebs, mentre
1'H.O deriva dalla catena respiratoria dei citrocro-
mi che & praticamente l'ultima tappa della respira-
zione (anche se molecole d'acqua vengono consumate
a2 prodotte durante il ciclo).

Quindi 1'0, che €& uno degli onssidanti pin forti,
@ anche guello che riesce ad Ossidare 1'ultimo ter-
mine di questa catena ¢ guindi ad accettare i due
elettroni che si liberano dalla catera stessa,

( vedi fig. e ).

- =

sios
d— :
cttengono: " 5
o 3%a deconda che il glucosio fodse o weno
fosforilato) Y o

2 NADH+4+'ﬂChe con la catera cei cite '
kg cromi diventano: 6 ATP
£)[,Dal_ciclo di Krebs:

si moltiplica x2 poiche vengono oS-

sidate le 2 moli di acicdo piruvico

derivate da 1 mole di glucosio)

3] NADH+H+ che con la catena dei cito-

cromi diver.tano: 24 ATP

2 FADHz " 1] 1} " n " " 4 A‘rp

2 ATP N 2 ATP
tot.

38 ATP

In definitiva, quardo una pianta ossida 1 thole

= T

——
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di glucosio, ottiene 38 moli di ATP,

Questo rendimento & piuttosto elevato: l'energia
che si accumula nell'ATP, corrisponde al 40% del-
l'energia che si libererebbe se il glucosio fosse
bruciato.

[

Esiste all'interno degli organismi viventi un
meccanismo: l'agéocoqtrollo di determin ate reazio-
ni-u = S a—— r——=—=—'—_::-_'_'£'z—":-n-—-

Ad ed. se una pianta consuma moltoc ATP, da que-
sto si riforma ADP; l'avers poi a disposizione mol=-
to ADP, rende anche possibile l'ossidazione di mol~
ti NADHaH' (e fova @ fotzom’ | )

Il consumo di ATP regola a ritroso la respirazio-

ne.

Ad. es. quando noi corriamo, consumiamo molto ATP
che viene trasformato in ADP, ma respirando pil at-
tivamente, consumiamo piu ossigeno che serve per
l1*ossidazione di molti NAD ridotti; percid vengono
prodotti molti ATP. La_carenza di ATP stimola 1la
respirazione.

C'é quindi un cortrollo della respirazione deri-
vante dal consumo dei prodotti finali della respi-

razione stessa,
p—

rata come metabolismo cqgglg&gg_e se stante, senza

/f Finora la respirazione aerobia & stata conside-lik \
/

connessiori con altri metabolismi, ma non & cosi.

Infatti alcuni intermedi di questa serie di rea-
zioni possono uscire dal ciclo.

Per es. 1'acido alfa-chetoglutarico pud veni-
M&A&ﬂimmubﬂum la orgapnicazione
dell'azoto.

elle"piante viene assorbito dell'azoto per es.
sotto forma di NO,, l'acido alfa-chetoglutarico
e il primé compostd presente nella pianta in grado
di accettare 1'N (assimilazione) e di trasformarsi
in. aminoacido: & un passaggio molto importante per
quanto riguarda il metabolismo delle proteine.

Altri acidi, citrico, malico, cuccinico, sono
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. Sl
irportanti nelle piante. €§Zfr;4 4

Ci sono frutta, guali limoni, mele, ecc, (nei |
limoni 1" ac1c% i;x;co, nelle mele lTac1dmeaL$cs1

¢cen elevata concentrazione di tali ac1d1f. quali,
confenuti nel succo vacuolare —possono anche deri-
vere, appunto, dal ciclo di Krebs.

Nella figura f sono riportate 2lcune conn =

ni tra i veri metabolismi. w
Nella respiraziome dei giucidi, dal_glucogio

sl ottiene acido piruvico, e da-questo,_acgtilCoA

che entra nel ciclo di Krebsj; questa via connes-
sa con le altre: ad es, le proteire sono fatte di
aminoacidi, uno di questi pud perdere il grumpo a-
minico e dare origine all'acido piruvico.

Mel ciclo di Krebs pud entrare dell'acido piru-
vico che deriva dalla demolizicne delle proteine.

I lipidi possonc likerare acetil CoA e come ta-
li entrare nel ciclec di Krebs,

In esso dunque, sono convogliati i prodotti di
demclizicne dei protidi, dei glucidi, dei lipicdi,

L'acetil Coa pud servire ad es, , anche per la
~intesi dei garotenoidi e delle gikberelline.

Nal ciclo di Krebs possonc uscire dei composti
che danno origine alla clorefilla e ai citocromi,
oppure composti che danno origire agli amiroacidi,
ecc. figura £

R-oteine Glucidi Lipid
Amj’x\no&cnc\l ]: A gra%x
Ac. Piruvico
\ AceH CoA
FERMEN - D
TAZIONI Cavorenod: €

e Gibbereline

(jC*oana
Citocrom > 6o
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14&0cagizzaz;ggg_a livello sub=cellulare della resgiﬁéﬁ
.:L;;azion_e_,

Nella cellula la glicolisi e il ciclo di Krebs
sono localizzati in due le_compartimenti diverszz
la glicolisi del cito 3

Questa diversa localizzazione & stata scoperta
esaminando'ﬁII “enzimi di queste due tappe della
respirazione' quelli della glicolisi sono stati tro
vati nel citoplasma, gli altri nei mitocondri,

In particolare gli enzimi del ciclo di Krebs
si trovano, in ordinate sequenze, nella membrana
interna dei mitocondri, quella che si introflétte

_ a formare le creste (un,algyato numero di creste
e indice di ‘una forte resplrazlone) T

————

}éuozien te resp ca (at V] 90916»‘“
e (h

B! il raggorto tra la CO L utiliz-
2 emessa e l'O

22t0i(%, 195), Coup

Il q.r, ha valori diversi a seconda del substra-

to che viene respirato: nel. > 4

.r. = 1 3 nel caso deiZijpidi il g.r, e minore di .
'éL‘TTEEETbré“H'l q.T. dipende dal grado di ossida-
zione delle molecole respiratorie: i lipidi in gene-
re sono piuttosto ridotti, ed & necessario pil oss ige-
o per fare avvenire Hﬁlliz-(,%ﬂ/ud/ﬂu@ﬁr ot}

I Ergiig anno un q.r. ig;gxmedio fra lipjdi
e gl . ' :

Possono venire respirati anche gli acidi organie
ci, che séno molto ossidati, e il g. r. & molto
maggiore di 1.

Il q.r. serve ad indicare la resa energetica
del metabolita di cui si parla: la resa energetica
degli acidi grassi & molto bassa, si ha poca ener-
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iia, quando vengono respirati, escendo il q.r. \
mlnure di 1,
T 11 valore del g.r., perd & spoczc solo orienta-
tivo: pud darsi che un certo tessuto utilizzi contem-
poraneamente glucidi, protidi e lipidis facendo una
somma algebrica otteniamo un risultate non corrispon-
dente alla re alta.

Per calccolare il gq.r. dobbiamo sapere esattamente
il metabolita ussto e, in pkl, occorre una suffi-
ciente disponibilitad di 0., altrimenti posscno anche
intervenire processi di asnaerobicsi che complicano
le cose.

é&Fe:pentazione){' /&

0O ismi_diversi, patteri, funghi, ma anche or-
ganicmi superiori, piente o animali in casi di _poca
A ————y
a possono fare le fermentazioni,

Lepon BITILA G910,
qigg_thlizzarg_%_géggggggggxigp derivante dalla gli-
colici @ dare origine a composti come 1l'acicdo latti-
ch, e l'alcool etilico. =

Alcuni organismi danno origine all'acido butirri-
coy gli animali possono produrre 1'acido lattico,
le piante sia l'acido lattico (es, patate), che
1'alcool etilico (es carcte, e molte altre piante).

FAN | Non si deve-perd pensare che le piante superiori
1Yy fa;c;angzggggﬁaﬁﬁgte la fermentazione alcoolica; in
| : nere possono arla per-un breve periodo di temgo.

9

§i ‘caso che ad es. delle radici si trovino in un
ambiente asfittico (es.'allagamento], per un breve
periodo di tempo riescono ad eliminare 1Yacido
piruvico trasformandolo in alcoal etilico; main se-
guito questo metabolismo non e pit suff1c1ente, 3
14 pianta, ad un certo punto, muore.

per la pianta & necessario _1l'gssi y, € inoltre
1 alcool etilico in certe dosi S tossico. -
E _.—-—-__-—

m—
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ridotto ad acido lattico.

ni asfissia come gid detto.

8

e —————EE——

2

Avviene in un ambiente di anaerobiosi non stret-
ta, cloéd, con una tensione di O, abbastanza bas-
sa. Gli organismi che agiscono™nella fermentazione
lattica sono soprattutto batteri (Lacto bacillus,
streptococcus lactis).

(Erbf.u)—wm‘)
fermentazione alcolicaf viene prodotto alcool e=- ‘,&;-

ilico e viene fatta ad opera di organismi che
frasformano 1'agido piruvico in aldeide acetica
per decarbossilazxone,'e che poi la riducono ad
alcool efilico. —
Questi organismi che compiono la fermentazione
alcolica sono fra i piu importanti dal punto di
vista agronomico: fra essi il haromyces cere=
visiae (un fungo lievito) opgngwfa %ermentazlone
aégg}ica &EI ino della birra ecc.

mentano substrati diversi,

Oltre ai lieviti ci ®ono altri funghi che posso-
no ugualmente fare questa fermentazione, g pari-
menti le ra i te superiori in condizio-

o lu td Nt

)bﬁ fe ntazioue( butirrica:) 43 origine all'acido
butirr!co ggrfenﬁoldall'acidg;g;ggx;co e avvie-~

ne in condizioni strttamente anaerobie.

Il Clostridium pasteurianum utilizza parte del-
1'energia ricavata da questa fermentazione per
fissare 1'N atmosferico.

Vi sono poi batteri che riescono a demolire la
cellulosa nel rumine dei bovini.

Iniltre il Bacillus felsineus demolisce le sosten-
ze pectiche della lamella mediana e rende utilz-
zabili le fibre ad es. della canapa e del liné come

fibre tessili . s
SSIDAMORE (e the ™ 2'e” O, T O~

®
Un' altra fermentazioné porta dall' alcool etilico

all'acido ac 03 avviene in “ambienta ae ico
( in presenza di 0,). ————
! )
g = O
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Quindi non tutte le fermentazioni sono anaero=
che &~

biej esiste anche la fermentaz;one aceti a
aerobia. ' =
~ Se si lascia una bottiglia di vino aperta, si
ritrova dell'aceto, perché ci sono dei batteri
(quali ad es. il Bacterium aceti) che utilizza-

no 1%alcool etilico e lo-gsaidano ad acido aceti-

cos dall'ossidazione dell'alcool etilico trgggo-

no una notevole quartlté di energia si ottengo-

no 2 NAD ridotti che Zorniscono 6 ATP).
11_Mycoderma aceti, invece, & in grado di de-

molire ulteriormente l'acido acetico ad Eﬁo @

0021 sfruttandone l'energia residua,

Schema delle fermentazioni

DATP+2¢C. \:H‘ico Glucosio Ac. Ace\'nco GATP Ac. bubin

I'!\ICo B _ +?:'
‘A 2ATP F
L NADH A+ H? NADH+H+ ’

acide P\rwv_-o
C&f?

€O, +H;0 +38 ATP ¢ reprsziens )

Qual‘'e il significato energetico delle fermentazioni,
in particolare di quella lattica e alcoolica, e gua-
le ulteriore vantaggio ottengono §li organismi che
fermentano dalla ulteriore utilizsazione dell'acido
piruvico?

Dal punto di vista energetico non vi & alcun

Trasformando l'acido piruvico non ne traggono
energia, ma lo fanno perché hanno necessitd di
riossidare i NAD che si sono ridotti nella gli-
colisis daLLﬂ_gllcollsi gli organismi_ottengono
2 ATP, ma anche 2 NADH+H .

e o
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Questi non vengono riossidati dalla catena re-.

s;giratoria, che non & attiva, maw

nella r;daai@ggggg;;=§§;gg=nig§xigp, e Sor) per=-
eid. disponibili per un altra glicolisi.

Questi passaggi ad es., da acido piruvice ad
alcool @tilico, da acido piruvico ad acido latti=-
co serveono percid per riossidare i NAD, wmentre
1'acido piruvico si riduce.

Dal punto di vista energetico, la fermentazio- ™
ne etilica, partendo dal glucosio, ha una resa __ |
di soli 2 ATP ( quelli che venivano dalla glico- }
lisi), e lo stesso vale per la fermentazione latji- -
ca,

Questo ha un risvolto estremamente utile per
1'uomo; perch®, per ottenere energia sufficiente
per la loro vita, questi organismi devono fermen-
tare una quantitd notevolissima di substrati, e
percid producono ad esempio molto alcool, o molto
acido lattico ecc.

I lieviti, o altri funghi che operano, ad es.
la fermentazione alcoolica, sono giad presenti suls
le bucce degli acini: sono microorganismi che han-
ro gli enzimi necessari per fermentare il gluco-
sio dell'uva. )

Questi organismi siano essi batteri o funghi,
sono in genere molto diffusi, e se trovano il sub-
strato utile e le condizioni ambientali adatte,
compiono i processi di fermentazione molto rapi-
damente.

riassumendo : la respirazione aerobia, dal 1 pun- 41
to_di vista energetico o Ita energia,3 |

R getico, produce mo] g__;_E_B_P l.-'"‘i-‘;'

Le fermentazioni, in particolare quella eti- H'Uf
lica e quella lattica ne producono—moltaqmgno. l

La_igzmsniazinng acetica produce mol;,*piu
energia delle due precedenii,#mg parte dall'al-

&gg;quigipo, che_pres s rmenta
e ca -_— w—’a—d
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/{/!
S



-

Un tipo particolare di respirazione anae-
ngpag ¢ operato da alcuni microorganismi, ed &
molto importante dal punto di vista agrdrio,zn quan-
to avviene in quei terreni che, per quadche motivo,

sono i di C,
&e manca Sséfgeno, manca l'ultimo accettore di

elettroni della catena dei citocromi, cioé 1l'ulti-

mo ossidante di tutta la serie di processi del

respirazione aerobia, €My - 2 thf*“w
Per ovviare § questo) inconvenienteifquestl micro-

i (e anche i

solfati sono ridotti ‘ad ﬁiﬁ? presenti nel terreno e

usano l'ossigeno cosi liberato come accettore di

elettroni,

“In questo modo, perd impoveriscono il terreno di

nitrati e di nitriti necessari alle piante in quan-
to talvolta 1li riducomo ad N, (azoto atmosferico),
che si libera.

In un altro tipo di respirazione operato dal ci-

toplasma delle piante, il glucosio é6fosfato, pud
venire ossidato direttamente attraverso la "via

~ dei pentoso-fosfati™,

In questo processo avviene qualcosa che in un
certo senso, & come l'inverso del ciclo di Calvin.
I1 glucosio 6 fosfato & ossidato in varie taope
ad opera del NADP, che si riduce assumendo gli
elettroni e gli Hs del glucosio.
Al termine del ciclo ctteniamo un certo numero
di pentosi e la liberazione di CO, nell'atmosfera.
Inoltre, si pud riformare il glucosio 6fosfato,
Non si ottiene ATP,
Dal punto di vista energetico, il NADPH4+H'
non entra nella catena dei citocromi per essere os-
sidato,
Si_suppone che gli ioni idrogeno e gli elettro-
ni_passino dal NADP al NAD per seguire poi la vza

dei_citocromi,

Sembra che 1l'utilitd di tutto questo processo
consista nella sintesi dei pentosi che possono
far parte degli acidi nucleici e di trasporta-
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torl ridotti.

Questa via sarebbe alternativa alla glicolisi
e al ciclo di Krebs dipendentemente dalla disponi=-
bilita di NAD o NADP,

'Visione d'insieme dei processi di fotosintesi e }(’
rnspiruzlone

Nella fase luminosa della fotosintesi entrano

NADF ADP4P, H.O ed energia luminosa, e si libera-
no ATP r~=i (NADP ricotto,) e 0,

I trasportatori di energia possono passare ad
altre reazioni ma in genere vanno alla fase oscura
della fotosintesi, ir cul viene fissata la CO,,e
vengono sirtetizzati glucicdi utilizzabili come ma-
teriale da costruzione (cellulosa, emicellulose
e sostanze pectiche), sostanze di riserva (prirci-
ralmente amicdo) e composti organici ricchi di ener-
gia che possono venir respirati subito (princip.
esosi).

In sostanza quello che & accaduto fino a questo
punto & stata la trssformazione dell'enercia lumi-
nosa immagazzirata a lungo termine nell'ATP, ma nei
glucidi in genere).

I glucidi sirtetizzati durante la fase oscura,
vengono "respirati" nella glicolisi,

Dalla glicolisi escono ATP, NADH+H' (NAD ridot
ti), e acido piruvico.

L'ATP viene usato per altre sintesi, il NADH+H*
in condizioni aerobie pud entrare nella catena dei
citocromi; 1'acido piruvico, invece, va incontro
a due destiri diversi:

1) entra nel ciclo di Krebs, e viene demolito a
O con produzicne di NAD ridotti e
FAaH che vengono riossidati nella catena dei
citocromi con produzione di ATP;

2) viene usato nei processi di fermentazione, dai
quali escono vari composti organici ridotti
(alcool etilico, acido lattico e butirrico).
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Riesaminando questi diversi metabolismi si pud
evidenziare il percorso degli elettroni,.

Essi derivano dall'acuga idrolizzata, entrano
nella fase luminosa (clorofilla"a", trasportatori
di elettroni) e finiscono al NADP.

Da 11 passano alla fase oscura e vengono imma-
gazzinati nei composti ricchi di energia, che ven-
gono poi ossidati nella glicolisi.

NDa qul una parte degli elettroni passa al NAD,
che si riduce.

Altri invece entrano, per mezzo dell'acido pi=-
ruvizo, nel ciclo di Krebs, da cui passano trami-
te NAD ridotti e FADH,, alla catena dei citrocromi
e vengono infine accettati dall'essigeho,

Nel caso delle fermentazioni, invece, sono i
composti organici come l'alcool etilico, 1l'acido
latti. >, 1'acido butirrico che fungono da accetto-
ri terminali di elettreni.

& k)

% Punto di compensazione }( Q\‘:“\‘\Wh V’W‘W

Esso & l 1ntor ;gﬂlum;nnsaﬂanﬁggrrxspondenza della

A_Cul
!“Q*g“““lixé di 2 ugnalg_a guella che pro-
duce con 1a respirazione,

Osserviamo il comportamento di una pianta al
buio.

Se noi misuriamo la gquantita di CO,sottratta
all'ambiente, non notiamo nessun consumo, ma se
diamo alla pianta della CO, radicattiva, vediamo
che essa viene fissata, e quindi che la fotosinte-
si, fase oscura, procede anche al buio,

S5e diamo della luce il consumo di CO, aumenta,

Questo significa che le piante fotosIntetizza-
no anche al buio, ma _la quantita di COQ fissata
ry equivalente a quella prodotta nella re501ra21o-
ne, e quindi il bilancio in parita non eV1denzla
consumi o liberazione né di coz_né del resto,

dl f')2.
" g ; .

L'lntensité luminosa a cui corrisponde il pun=-
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to di compensazione & moltd bassa (dipende dalla
specie, ma_circa oscilla da 1/40 a 1/200 dell'in-

"tensitd della luce solare nel periodo estivo):

di CO., e la pr@duZlone di ossigeno ragg_ynge liﬁfiﬁ
1i mo to alti,

2§ Ciclo del Carbonicﬁ(

La—CIL.é_;mﬁ,ente in grande quantita nell'atmo
sfera benche in percentaale 51a solo lg O|g%h ca,
5 pr . -

La €O, dell'aria deve essere fissata per produr-
rq,ﬁoﬁhanze energgtxcne-e‘di~riservaj+ma_dgye st
anche essere liberata di coentinuo;- seﬂs1ﬁxgglgmgpe
il—ciclo vitale non aktbia fine.

L.'anidride carbonica viene flsbataasggrattutto
con la fotosintesi o 1la chemiosint. e
trasforma in carbonio organico(®© , che & il mag-

gior costituente della materia vivente, irizial-
mente delle piante autotrofe e dei batteri fotosirn-
tetici, e dei batteri chemiosintetici. -

l.a quantita di CO, sottratta all'atimosfera dal<
la fotosintesi e dalfa chemiosinteci & pari c1rca J
a 60 m;liardl dl tonnellate l'anno. /

Quesd I ano CO, nellta-
ria_ afjrgvorqo la re n1r321oqg_ggg99;a; Iroltre
le piente sono manglote da organismi eterotrofl
che assumono i1(©) da esse fissato.

£ gli organismi resti-
tuiscono la 002 all'aria mediante la respirazione
aerobia, o

Le piente autotrofe e gli organieni eterotrofi.
vengono degradati da batteri o funghi della decom-
posizione.

l.e moleccle oryaniche (come ad es. la cellulo=
sa) possono venir fermentate per mezzo di altri
organismi (es. Clostridium e Azotobacter), e es-
sere trasformate di nuovc in C02, oppure essere
utilizzate per la respirazione,




= _¢ciclo

‘ l.'azoto & un elemento chimico molto importante

Fipiue oo, seau s bt Y | per in vita delle pioncs, anohe se 1a sua per -
re trasformate in ca fossili,petroli,qgas ; centuale 2 bassa quantitativamente, essa & infate =
turali, che vengono Eruciati;dall'uomo median- :i intorno al 2-4% del peso secco totale della pian=

combustione e liberano CO.. . ' X3

Incltre vi sono anche i fcani che liberano Nelle piante fa parte principalmente delle pro-

R .. | e degli acidi nucleici, come gruppo amirico
dBisogna ricordare anche che la CO. dell'aria 4k .il'aria 1'azoto si trova in coﬁﬁgng;;ishéﬁd‘
e e i con gl ALk a8 Lntorms +1.12513% a seconta. so viams considersts

E - . _,-.-dfn Pl o; #

Poi vi sono-i-carhonati_(insolubili), ei-ble in ;gizz:azte qsezto; 1' azate : e
Egbnati chg“si.sglo}gono metltaequa e 1iberano essere utilizzatp_direttamente ne dalle pianté

Fa-anidrede carbonica. superiori n& dagli animali, ma solo da alcuni or-

ganismi particolari, batteri o alghe, che vengono
denominati azoto-fissatori, in quanto riescono a
fissare 1'azoto atmosferico.

Le altre piante, invece, utilizzano l'azoto del
terreno sotto forma di NO,, cioé sotto forma di
massima ossidazione} per certe piante questa forma
NOE ¢ l'unica utilizzazione, '

Ci sono invece delle piante come per esempic
le patate e i giovani cereali, specialmente il ri-
so, 11 grano, il grano turco, ecc., le quali pre-
feriscono 1'azoto sotto forma di sale d'ammonic,
cioé sotto forma di ione ammonio (NH;).

Le piante che vivono su un terreno neutro, o
debolmente alcalino, generalmente (con alcune ec-
cezioni) utilizzano meglio 1'N sotto forma di io=-
ne ammonio,

A PH piu acido assorbono rapicdamente 1°'N sotto
forma di ione nitrato (NOE ) e

Che c¢i siano delle piante che utilizzano 1'N

sotto forma di ione ammonic pud essere dannoso,
- 270 - in quanto la continua asportazione di questi ionile o
> & amnorio, a lungo andare, rende il terreno acidos WW<es
esso e infatti uno di quegli ioni fisiolcgicamen= (

te pcidi, che induce ci®® una certa aciditd nel
asic, o
: - 271 =



terreno dannosa per certe piante.

Nei terreni in cui 1'N & scarso, esso diventa
un fattore limitante e condiziona la vita delle pian-
te che vi vivono a tal punto che, se non si fanno
delle concimazioni adeguate, crescono molto sten-
tatamente( la concimazione azotata & una delle piu
importanti.)

Lo §chema (fig. g, mostra da dove derivano i ni-

" trati e i sali d'ammonio,

2 atmosferico viene fissato da organismi ae
zoto_fjs5g:gxi,“batteri*n_alghnrfche lo trasforma-
no in NH' (ione-ammonio), ciod compiono una riduzione
dell'azéte atmosferico.

Questo ione ammonio deriva anche dalla decompo-
sizione della materia organica come per esempio
le proteine, gli acidi nucleici degli organismi
viventi, siano essi animali o vegetali.

Quando muoiono, queste sostanze tornano al ter-
reno; il gruppo aminico degli aminoacidi o delle ba-
si degli acidi nucleicl subisce una trasformazioe=
ne, la ammonificazione, cio& una trasfommazione
in ioni ammonio per opera di organismi quali fun-
ghi e batteri della decomposizione.

Questi organismi riducono il gruppo aminico @
NH4, 11 quale pud successivamente venire ossidato
a NO, «

“

Questc processo pud continuare e portare ad una

ulteriore ossidazione dell'NOE a Nog .

Questc processo pud continuare e portare ad una
ulteriore ossidazione dell!NO. a N e

Questo processo che parte all'N e arriva al’
1 h03, si chiama nitrificazione.

Il primo passaggio dall'NH' all! NO e operato
da batteri nitrosanti chemios?l.ntetu,i1 ciod batte-
ri che da questa ossidazione traggono dell'energiaj;
percid sono anche detti organismi chemioautotrofi,

Ci sono poi dei batteri nitrificanti che opera-
no la trasformazione dell'NO2 in hO s 1 quali so-
no anchessi chemiosintetici.

Questi batteri sono Nitrosomonas e Nitrobacter;

i primi sono detti "nitrosanti" in quantoc tra-
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schefa del-ciclo delltazoto
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sformano l'KH; in acido nitroso che si combina
con Ca o Mg ecc., e si formano dei nitriti, e
i secondi,batteri "mitrificanti", in quanto os-
sidano guesti nitriti a nitrati.,.

Le piante invece utilizzano 'l™8O.” , e fanno

il passaggio inverso, cioé riducono l'Nﬂg a NCE

e pol riducono ulterisrmente l'NOE a NH ; .

Per compiere tale riduzione vengono utilizzati
soprattutto NAD o MADP ridotti,

Aguesto punto nella cellula si ha una certa
quantlth di ioni ammcnio {tossici per gli organi-
smi viventi); la cellula ellmlna continuamente gque-
sto N ridotto"atlaccandolo" all'acido alfa cheto-
glutarico.

In questo acido il gruppo chetonico, che si tro-
va vicino al gruppo carbossilico, apre il proprio
doppio legame, e a uno di questi legami si unisce
il gruppo amminico in presenza di NAD ridotto.

Si ha cosl un processo di aminazione riduttiva,
con formazione di acido glutammico.

COOH
COOH :
t=0 + NHJ +NADH+H"  p-c—NH,+HD +NAD
} \
C{Hz — ci-:':l
CH)- cf *
LOOH cooH

Ac. anchelo @ul‘aw co Favwmi co
ALl o lo

Quindi 1'atomo di carbonio del gruppo chetoni-
co viene ridot:io, perde 1'0, e assume il gruppo
aminico NH2 .

Questo passaggio ¢ importante perché 1'acido
alfﬁf?hetog utarico & uno dei poch1551mi compo-
s£l cne riescons ad aminarsi direttamente, for-

5 reciamente, :
mando €051 i;ﬁggég;Lgm'noacido.
o piapta in guesto modg.rlaggg___traaformara un
composto incrjanico come-lo jone ammonio, in un -

¢ Opa03L0QIganieo.
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E! un processo molto Fmportante, peprchd futti
gli aminoacidi delle proteine e le basi degli aéi-
di_pucleici possono venire foricati grazie a guggta

%géggzione che solo le piante sono in gradc di com=-
R1ELE.

ie

In fatti successivamente l'acidg glutammico, che
& _un aminoacido (malgrado il none), riesce a cedere,
con 1'intervento di un enzima, il gruppo NH, a un
altro chetoacido, ad es. l'acido piruvico, che ab-
biamo visto nella glicolisi.

L'acido piruvico pud uscire dalla glicolisi, e,
Sgnza—sequrrehkL—clcla_dl o di Krebs, pu? venire ami-

Qato, e dare origine ad un am-noaﬁldo. o

NH2, S{Wansforma in amfnoarlqo, 13 a‘ani?g.

Ci sono delle piante che riescoro ad elimirare
1*ammoniaca legandola a dei composti, e formare
ad es, le amine, che possono avere un certo numero
di gruppi aminici, ed hanno percid un'azione anti
tossica.

La riduzione del nitrato avviene nelle f;;éie,

ciod nelle parti verdi della ilgnta, ci sono dei

casil perd, come quello del in cui la riduzio-
ne dei nitrati avviene gia a Tivello della radlcn

Qui si formano degli aminoacidi, che vengone %ra-/

slocati come tali attraverso 1o xilema e vengono
trasportat1 al resto della pianta,

L! Qrganlca21one dell'azoto & intensa quando vi
& una notevole disporibilitd di NAD e MADP ridotti
o_altri donatori di elettroni, e guindi in guelle
parti dove sono pil}.atti fotosi i rasnd

ion

Ci sono degli organismi, i batteri depitirifii-
carti, i guali riducono 1'NO, a NO,, pol possono
trasformarlo in NHa, e ancora ulteriormente in
N atmosferico,N.e«

Questi batteri sono anaesrobi facoltativi,poiche
se non hanno a disposizione l'ossigenc nel terreno,
quando gyesto & pocc.aerato, utilizzano le forme
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ossidate—dell' N, come L'l ”-—e~anch§_L?,¥§b, come
accettore di elettroni dell3d respirazione, lmpove-
rendo il terreno di composti azotati, poiché 1'N
si-libera nell'aria o sotto forma di ammoniaca ,
o_come N,

L'N,, atmosferico, pud venire fissato e i terreni

ne poosono essere arricchiti.
I batteri e le alghe azoto-flssatorl riescono

‘ad utilizzare l'azoto atmosferico che pud essere
sciolto nell'acqua, ad es. nei liquidi circolanti
nel suolo o nell*acqua del mare; lo riducono ad
NH4, e .per far questo hanpgﬁhlsggggwgiﬂgzgrgig
¢he si procurano in maniera diversa a secéﬁ?ﬁ“del
tipo di organlsmo. > '
1i i possono esseres
alcune alghe azzurre, come il Nostoc e l'Anabaena,
¢he sono fotosintetiche, e traggono 1'energia dal-
la luce solare. T

"1 batteri, invece, traggono energia dalla demo-
lizione dei glucidi, e possono essere liberis
in questo casc la_traggono dalla respirazione aero-
bia se sono aerobi (Azdgtpbacter), dalle fermentazio-

gl se sono anae‘obi (Clostrldxum), _Oppure possono

engrgia”dalla resplrazlone dei metabollti di queste
_piante, '

Ad es. cl sono batteri simbionti delle legu=
minose (Rhizobium leguminosarum) che vivono nel
terreno; attaccano le radici delle leguminose e vi
penetrano.

La pianta reagisce a questa infezione batterica
formando i tubercoli radicali, escrescenze delle
radici che incapsulano i batteri,

Questi utilizzano i glucidi della pianta e le

cedono dei composti azotati; la pianta ad un cer-

to punto uccide i batteri con enzimi protoelittici

( che distruggono le proteine), utilizzando 1°'N che nel

frattempo i batteri hanno accumulato.
quindi pil che simbiosi si tratta di un pa-
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—~7)Bassitismo alternato successivo.
“-_—--..

Fin dal tempo dei romani questo tipo di simbiosi
ha -avuto applicazioni pratiche in agricoltura:per
un certo periodo di tempo nei terreni poveri di N
si coltivano delle leguminose;prima della fioritura
si tagliano e si irterrano, in modo che tuttiol' N
che le piante hanno fissato per mezzo dei batteri
resta nel terreno.che se ne arricchisce.

Questa_ tecnica (sovescio) oggi non & pil usata,
perché si fanno concimazioni con prodotti sir.etici;
E' invece importante la fissazione di N ad opera
delle alghe azzurre.

Da noi queste possono crescere spontaneamente ma
non sono coltivate,mentre in estremo oriente ven-
gono coltivate soprattutto nelle risaie,

Le alghe azzurre possono essere marine o di
acqua dolce,o di tutti e due i tipi.

Il Nostoc & esteso per centinaia di Km2 nello
Oceano indiano,e tutto 1°N che riesce a fissare
viene utilizzato dalla flora e dalla fauna in
esso presenti,
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