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Reacdes luminosas e de assimilacao de Carbono sao duas fases da fotossintese

Carbon reactions
(Stromal enzymes)

b

CO, CH,0

ATP e NADPH formados na fase luminosa vao ser fonte de
energia para a sintese de carboidratos a
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NADPH e ATP usados para sintese de carboidratos a partir de CO2 e H20
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1945-57:
Elucidacdao da
fixagédo do
dioxido de
carbono (fase

Melvin Ellis Calvin escura)
(1911-1997)
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Ciclo de Calvin

v'Estudos de Melvin Calvin e colaboradores — década 1950 (Nobel Quimica, 1961)
v'Mais importante rota autotrofica de fixacado de CO2

v Também chamado de Ciclo Redutivo das Pentoses Fosfato

v Transforma o gas carb6nico atmosférico em compostos organicos necessarios
para as células (carboidratos)

v'Ocorre em alguns procariotos e em todos 0s eucariotos fotossintetizantes (algas
a angiospermas)

v'Originalmente foi descrito para as plantas Cs e posteriormente outras rotas

metabodlicas foram descritas (auxiliares ou dependentes do Ciclo de Calvin)




Reacao de fixacao do carbono (Ciclo de Calvin) — 3 etapas

v' Carboxilacdo ou Fixacao do carbono

v' Reducao

v' Regeneracao




Carboxilacao ou Fixagao — CO2 e H20 Entrada de carbono
sdao combinados com 1 molécula Inicio do ciclo
aceptora com 5 C originando 2 Moléecula CO, + Hy0
. aceptora 5C
moléculas com 3C
Carboxilagao

Redugao — 2 moléculas com 3C sao
reduzidas a carboidratos usando ATP e
NADPH

Regeneracao odi
dom de Calvin 2x Molécula 3C

Regenerag¢ao — A molécula aceptora é
regenerada e uma molécula de
carboidrato é exportada

Reducao
Carboidrato
2%:3C \

7 e
exportacao +® | NaoPt

}

Sacarose, Amido |Saida de carbono
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1 — Carboxilacéao : Incorporagcdo de um CO2em uma molécula de ribulose-1,5-bifosfato (aceptor de 5C)
e a hidrélise desta em duas moléculas de 3-fosfoglicerato (3C)

Reacéo catalisada pela enzima Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco)

2x 3C

(': Six-carbon reaction intermediates bound to

H ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase (rubisco)
3-Phosphoglycerate




Enzima: Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase
(Rubisco)

- PM 560.000Da
« 8 SU grandes (56.000Da)
8 SU pequenas (14.000Da)

 Estroma dos cloroplastos
+ 50% total de proteinas
 Nao ocorre em animais

« SU pequenas sao sintetizadas nos
ribossomos do citosol e entram nos
cloroplastos

« SU grandes sao sintetizadas nos
ribossomos dos cloroplastos

* Rubisco é finalizada no estroma dos

cloroplastos




2 - Reducao

Conversao do 3-fosfoglicerato em
gliceraldeido-3P e diidroxicetona —P

Agente redutor € o NADPH




O gliceraldeido-3P e
a diidroxicetona-P
formados podem
ser usados para a
glicolise, sintese de
amido ou sacarose

Para o ciclo nao parar a
molécula de ribulose 1- .
5 bifosfato inicial ~  ege

precisa ser regenerada -



3 — REGENERACAO DA RIBULOSE -1,5-BISFOSFATO
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Estequiometria do Ciclo de Calvin g CO:
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Regulacao da Fixagao de CO,

Atividade das enzimas do ciclo de Calvin (no
estroma) sGo coordenadas com a fotossintese

- 3 efeitos:
* Luz induzindo mudancas de pH

* Luz induzindo geracao de potencial redutor (reduzindo
ferredoxina e NADPH)

* Luz induzindo efluxo de Mg?* da tilacdide
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FIGURE 1| The Calvin-Benson cycle. The eleven enzymes of the
Calvin—Benson cycle are indicated in gray ellipses. Four enzymes (in blue)
are activated directly by TRXs. Some proteins that control the activity of
Calvin—-Benson cycle enzymes are also regulated by TRXs: Rubisco activase
(in green), and CP12 (in red), which forms a complex with PRK and
A4-GAPDH and inhibits both enzymes. Enzymes: Rubisco,
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FIGURE 3 | The ferredoxin/thioredoxin system. Fd, ferredoxin; FTR, ferredoxin thioredoxin reductase; PSI, photosystem |; ox, oxidized; red, reduced.




Fixacao do dioxido de carbono no escuro
(Ciclo de Calvin-Benson)
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Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco)

C, carbon fixation Photorespiration
Especificidade para o COzné&o é absoluta, pode assimilar Oz - NQ;;F;H
\s_~ RuBP Q /o’/ RuBP ~ e’ €O,
: ~ A . . AN
O processo de fixacao do oxigénio e liberagcao de Carbono R A S
Fotorrespiracao & TS
CH,0 o co,
Rubisco
2 PGA / \PG + PGA
NADPH
. ~ . : - ~ small
*Fotorrespiracéo e o ciclo de Calvin sao reacoes : ;
‘subunits

competidoras

*Todas as rubiscos realizam a oxigenacao da

Ribulosel,5BP independente da origem taxonémica

*Reacdes ocorrem no mesmo sitio ativo Ribulose-1,5-

bisfosfato carboxilase/oxigenase
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Assimilacdo de Ozpela Rubisco = Fotorrespiracéao

[Rubisco’ o0 OO
activity

CH,0® (IIHzOQ £o, HC— OH ¥ HC— OH

C=0 CH,O0@ CH,0@®
HC — OH 3-Phosphoglycerate 3-Phosphoglycerate
HC—OH

LHZO‘ o
Ribulose 1,5- )
bisphosphate |

Rubisce

Oxygenase 2-Phosphoglycolate




FOTORRESPIRACAO e Ciclo C2
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Precisa gastar ATP para
recuperar esses carbonos
*Envolve 3 organelas
*Moléculas do ciclo do
nitrogénio e do oxigénio

*Fosfoglicolato é
metabolicamente inutil e tem
2C que nao podem ser
perdidos

*Esse ciclo recupera parte do C
perdido do ciclo de Calvin
como 2-fosfogliconato




Trés fatores sdo importantes no balanco entre o Ciclo de Calvin e a Fotorrespiracéao

Rubisco

*Concentracao CO, e O,
*Temperatura

*Km para o CO, e para o O,

Atividade da
[0,] (%) _RUBISCO

carboxilase  oxigenase

100%

21 (0,035% de CO,)




Fatores ambientais que favorecem a fotorrespiracao

- Falta de 4gua = fechamento dos estdmatos
- 1 [CO,]
- T[0,]

- Alta temperatura
- reducdo da solubilidade do CO,

- maior solubilidade do O,

- acima de 30°C — < assimilacdo do carbono 50%




Efeito da temperatura sobre a taxa fotossintética
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max ----—-

Km é a concentracao de substrato
necessaria para que a reacao tenha

AV sua velocidade maxima
Km [Substrato]
_ Mesmo com essa diferenca
Rubisco em termos do Km ainda
* Km CO, - 9uM ocorre a incorporagio de
* Km O, -350 uM oxigénio pela Rubisco em

_- determinadas condicoes _




<+ Atmosfera atual proporgao CO,/O, = 0,04/20 (500 vezes
mais) portanto a assimilagao O, é favorecida

*+ Ao redor de folhas, durante a fotossintese ocorre
consumo de CO, e portanto a atmosfera fica alterada em

favor do O,

< Além disso, a afinidade rubisco ao CO, diminui com o
aumento da temperatura

Plantas tropicais ou de regioes temperadas
mas originarias dos tropicos desenvolveram
mecanismos para diminuir gastos com
fotorrespiracao

_ Concentracao de CO_,_. no sitio de carboxilacao _




Classificacdo das plantas quanto aos mecanismos de assimilacdo de C

C3- Plantas que s6 executam o Ciclo de Calvin para a assimilacdo de C

—rubisco incorpora CO2em uma molécula de ribulose-1,5-bifosfato (5C)
gerando duas moléculas de 3-fosfoglicerato (3C)

C4 - Plantas com uma prévia fixacdo de CO2em um composto com 4C
(fosfoenolpiruvato) Plantas que crescem com alta intensidade de luz e
temperatura

CAM - Plantas com uma prévia fixacdo de CO2em um composto com

4C (Malato) e utilizacédo dele em tempo diferente Plantas que crescem
em ambientes com pouca agua




Hatch & Slack (1966) :

- Estudos **CO, em folhas de cana-de-agucar:
- Malato e aspartato como 1° intermediarios estaveis

- Formacéao posterior do 3-fosfoglicerato (3PGA)

Estabelecimento da Via C,

Pré-fixacao do CO, em compostos organicos

de 4 carbonos




Ciclo Hatch-Slack ou C4

Mesophyll
cell

Bundle
sheath cell

As plantas C4 podem ser divididas em trés .
subtipos, dependendo do tipo de enzima busdle.

descarboxilativa usada nas células da bainha do
feixe vascular

Kranz or “halo” anatomy - Section of a leaf of a C4 plant.
of cells clustered araund . .
thavasculir bisdhis, €O ; diffuses into the mesophyll

cells fram the nearby stoma.

Fixes carbon, but has no
rubisco and does not employ
the Calvin cycle.

1. Formadora de malato NADP-enzima malica milho, cana de agucar, sorgo Mesophyll
cell

2. Formadora de aspartato NAD-enzima malica milheto, Panicum miliaceum

Pumps the 4-carbon compounds
through the membrane at the

3. Formadora de aspartato PEP-carboxicinase capim colonidao, Panicum expense of ATP,

maximum

chlclchchy

Maintains CO3 level 10-120x higher

' than normal. This optimizes the
Bundle (o ( (o (o (w (a use of the rubisco and less of it
sheath cell needs to be made.
Calvin cycle used to fix CO, in this second

5 o . e
stage of process. RUDISCO protected

jgersojno photorespiration

Vein



Assimilacao é por
intermédio de uma
molécula com 4 atomos
de C - fosfoenolpiruvato

Formando:

Oxalacetato, malato ou
aspartato

Passa para as células do
envoltorio do feixe onde é
descarboxilado

Concentra CO,
perto da rubisco




CO; (air)

Mesophyll
~ cell

C, acid
Demxylaﬂo“

cell




A via C, gasta mais energia que a assimilacao de C pelo
Ciclo de Calvin (2 ATP/CO,)

(A) Mesophyll cell Bundle sheath cell
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Plantas C3 — 3 ATP e 2 NADPH
Plantas C4 -5 ATP e 2 NADPH




Metabolismo acido das Crassulaceas (CAM)

Plantas de ambientes aridos

Caracteristico de plantas suculentas
- Descoberta na familia Crassulaceae
- Plantas adaptadas a ambientes

com falta de agua, alta salinidade ou alta temperatura




Ocorréncia das plantas CAM

Orchidaceae

‘l‘\:"'
N

~ 15 — 20 mil espécies

Mais de 30 familias

Liliaceae




Bromeliaceae Gimnosperma
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Plantas CAM abrem estomatos a noite e fecham de dia -
minimiza perda de agua e permite a entrada de CO, a noite

Escuro: Estomatos abertos Luz: estomatos fechados

p Estomato aberto " Descarboxilagao do malato Estémato fechado
7~ permite a entrada estocado e refixagdo do CO, impede a perda de
do CO; e perda de H,0 interno; desacidificacao H,0 e a captagao do CO,




» Oxaloacetate N

110 .. 7 >':;\‘\ “'.
B L
'v o e % R s M
g~ % L) % \ ) 3.k
-;»‘“NADH"‘* o
o g

Phosphoenolpyruvate - e J_;;j*. e |

Malate _.._.._...._... Malate . L

i

ol ) S
i

Ny -‘ 7 \4""
R ettt Tl O '.»i‘-------.--‘

—




? ‘_ Ve LY

Oxaloacetate

Ay
A k}

ot i

amti W, . 9 atEe " S A V . ¥
9 TIPSR 5 4 i : i
S Vet R Yo o
/
P




Proxima aula:

Biossintese de Sacarose, amido e celulose:
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Chloroplasts, Mitochondria,
and the Energy Cycle

. Chloroplast



