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Reacoes de Fixacao de Carbono
ou: ciclo de Calvin-Benson
ou: ciclo de reducao da pentose fosfato

O ATP e o NADPH produzidos pelas processos dependentes
de luz sao usados para fixar e reduzir o CO,, sintetizando
acucares simples. Estas reacoes ocorrem no estroma.

3 CO, + 9 ATP + 6 NADPH + 6 H—>
G3P* + 9 ADP + 8 Pi + 6 NADP+ + 3 H,0

Reacoes divididas em trés estagios:
- ligacao covalente de CO, a ribulose-1,5-bifosfato
- reducao do produto formado (de acido para aldeido) "o

- regeneracao da molécula de ribulose-1,5-bifosfato \ 7

t
H—C—OH

formula geral dos acucares: (CH,0),, (I:H20P03'2

*G3P gliceraldeido-3-fosfato (3C)
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ReacoOes de Fixacao de Carbono

Melvin Calvin

Autoradiograma apos a exposicao
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ReacoOes de Fixacao de Carbono

« Elucidadas por Melvin Calvin e
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reducao do produto formado
regeneracao de ribulose-1,5-bifosfato

colaboradores entre 1946 e 1953.
« Todos os organismos eucarioticos

fotossintetizantes reduzem o CO, pelo
mesmo mecanismo.
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Reacoes de Fixacao de Carbono
10 estagio: ligacao covalente do CO,

Reacao de carboxilacao catalisada pela enzima
Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (RUBISCO):

Reacao de carboxilacao:

RUBISCO
O HOAQ HO~</;
OH
HO G° = -51 kJ/moI -0
OP P = PO,?
ribulose-1,5-bifosfato 2 moléculas de 3-fosfoglicerato

RUBISCO é uma enzima - 3 moléculas de CO, fixadas
abundante e pode representar por segundo
até 50 % do total de enzimas  velocidade extremamente
soluveis de uma folha. Quase baixa

- alta concentracao de

toda a vida na terra depende da _
enzima no cloroplasto

fixacao de C por esta enzima.
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RUBISCO

regulacao da atividade
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inativa quando
descarbamilada

*ribulose-1,5-bifosfato inibe
a carbamilacao

* Rubisco activase promove
a carbamilacao induzindo a
liberacao de ribulose-1,5 —
bifosfato

 2-carboxiarabinitol-1-
fosfato (produzido a noite)
inibe RUBISCO - potente
inibidor da Rubisco
carbamilada



Reacoes de Fixacao de Carbono
2° estagio: reducao de 3-fosfoglicerato a gliceraldeido-3-fosfato

gliceraldeido-3-

3-fosfoglicerato- fosfato desidrogenase
quinase NADPH+H* NADP*
ATP ADP OP \jp' OP
OP e
0 O

O H

0 PO
3-fosfoglicerato 1,3-bifosfoglicerato gliceraldeido-3-fosfato
regeneracao de ribulose-1,5-bifosfato

O ATP e 0o NADPH tém e

sintese de outros acucares

origem na fase luminosa :
no cloroplasto ou citosol

da fotossintese



Reacoes de Fixacao de Carbono
3° estagio: regeneracao de ribulose-1,5-bisfosfato

3 CO, + 3 ribulose-1,5-bifosfato + 3 H,O0 + 6 NADPH + 6 H* + 6 ATP

: 3

6 gliceraldeido-3-fosfato + 6 NADP* + 6 ADP + 6 Pi

3 moléculasde5C=15C

>:O — OH
- HO
H OoP
3 x gliceraldeido-3-fosfato 3 X ribulose-1,5-bifosfato

5 das 6 moléculas de gliceraldeido-3-fosfato formadas sao usadas

para regeneracao de 3 moléculas de ribulose-1,5-bifosfato
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Resumo do Ciclo de Calvin e Benson

6 x 3-fosfoglicerato
2° estagio: reacoes
de reducao

3 x intermediario
instavel

1° estagio:
fixacao covalente
do CO,

3xCO,

6 ATP 6 NADPH 6 H*

6 ADP 6 P; 6 NADP+

6 x gliceraldeido

-3-fosfato
3 x ribulose-

1,5-bifosfato

3ADP 3 ATP

30 estagio: regeneracao da molécula

de ribulose-1,5-bifosfato
A ativacao das enzimas do
ciclo é dependente de luz.



Destinos do giceraldeido-3-fosfato
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inicial para todo o
seu metabolismo
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|

No cloroplasto: sintese de amido

Durante a noite o amido é transformado em
sacarose, transportado pelo floema e utilizado
para suprir as necessidades energéticas da
planta.

No citosol: sacarose Lehninger 5a. edicao



Regulacao do Ciclo de Calvin

1.expressao génica — concentracao de enzimas
2. modificacoes pos-transcricao

A reacoes do ciclo de Calvin-Benson eram chamadas de
reacoes da fase escura. Hoje sabe-se que estas sao
tambem reguladas pela luz.

Enzimas cuja atividade é modulada pela luz:
 RUBISCO

* Frutose-1,6-bifosfato fosfatase

« Sedoheptulose-1,7-bifosfato fosfatase
 Ribulose-5-fosfato ql.iirlase

. NADP-gIiceraldel’do-3-fosfato desidrogenase

\

mais ativas:
b *pH38
-co-fator Mg2+

A absorcao de luz pelos
fotossintemas leva a um aumento
do pH e da concentracao de Mg?*

no estroma. E(sg{_los)a
[ M g 2+] N F

Membrana
do tilacéide



Fotorespiracao - RUBISCO - atividade de oxigenase
(independe da origem da enzima)

RUBISCO
OP

0 oP
OH Ho{; o
HO OH- H2O
oP

ribulose-1,5-bifosfato 3-fosfoglicerato 2-fosfoglicolato

Concentracao na atmosfera: Durante a fotorespiracao nao ha
CO,=0,04 % fixacao de CO, e portanto ha reducao
0,=20% na eficiéncia da fotossintese.
Solubilidade em agua a 25 °C: Para regenerar parte dos C do 2-
CO,: 1,5 g/kg fosfoglicolato é necessario gastar E.
O, :0,04 g/kg

. . Na atmosfera, a 25 °C, a
Constantes de Michaelis: . ~ , )
K,, CO, = 20 mM fixacao de CO, e 3 vezes mais
Ky, O,=200 mM rapida que a reacao com O..



Fotorespiracao - RUBISCO - atividade de oxigenase

Proteinas de

CHLOROPLAST 5 MITO- transporte
CHONDRON
- (20)
glycolate
* _ 2 2-fosfoglicolato
- Qlicme (2x2C)
SEFine :
\/
glycerate - 3-fosf&gclzi;:erato
oxaloglutarate = Coz .

ATP co,
- (1C)

gi’ufa mate

Ao contrario da respiracao, a fotorespiracao nao produz ATP

(modificado)



Fotorespiracao - RUBISCO - atividade de oxigenase

Fatores que favorecem a fotorespiracao (aumento da
concentracao de O,):

 Alta densidade de organismos fotossintetizantes

- Baixo fluxo de ar

* Excesso de calor

- Falta de agua

Suposta funcao:

* Recupera 75% do C perdido com a atividade oxigenase
da RUBISCO

 Dissipa excesso de ATP e poder redutor, prevenindo
danos ao aparato fotossintetico em condicoes de alta
luminosidade e baixa concentracao de CO,
(experimentos com mutantes de Arabidopsis).



Mecanismos de Concentracao de CO,
I: via C,

Em algumas plantas pode ocorrer que primeiro
composto marcado apos a exposicao de cana
de acucar a '*CO, é o oxaloacetato (com 4 C).

A enzima fosfoenol piruvato carboxilase
(PEP carboxilase) catalisa a reacao:

(“:00'

CH PEP CHZ
2 2 carboxilase 2
0—PO3 "4, HCO;— [ © + HOPO;

COO0 CcCOoO

fosfoenol piruvato bicarbonato oxaloacetato P

PEP carboxilase é encontrada no citosol
das células do mesofilo e tem alta
afinidade por CO.,.



Mecanismos de Concentracao de CO,
I: via C,
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Lower

PNSOMSYLA epidermis epidermis

corte transversal de corte transversal de
folha de planta C, folha de planta C,

Nas plantas C4 as enzimas do ciclo de Calvin-Benion ocorrem
somente nas células da bainha do feixe".



! h
~ fosfoenol *

piruvato

%’ U

piruvato Mesnphyil Cell malato

Eundle Sheath

;J ! Cell "

iruvato
piru malato

*%*

CQ, enlers

G,/'W\L the Calvin Cycle ‘ ‘.’
{l?l{’l.mcﬂn 1,-{} o

Mecanismos de Concentracao de CO,
I: via C, (separacao em duas células)

Reacao de PEP com CO,
catalisada pela fosfoenolpiruvato
carboxilase

(PEP carboxilase™) nas células do
mesofilo.

descarboxilacao do malato
liberando CO, para o ciclo de
Calvin nas células da bainha

do feixe pela enzima malica™*

elucidado por Marshall Hatch e Rodger
Slack durante os anos 60 por
experimentos de adicao de '“CO,




Mecanismos de Concentracao de CO,
I: via C, (detalhando)

http://en.wikipedia.org/wiki/FiIe:C4_photosynthesis_NAD-ME_type.svg

pep —fosfoenolpiruvato Pyr — piruvato

Asp — aspartato
AO — oxaloacetato
M — malato

Ala — alanina
Glu - glutamato

p
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k Glu ao-KG J a-KG Glu \ _/J/;
) ) . cloroplasto
célula bainha do feixe mitocondria

célula mesofilo



Mecanismos de Concentracao de CO,
I: via C, em plantas sem anatomia de Kranz

Imunolocalizacao®

separacao espacial:
compartimentalizacao
intracelular —

CO, liberado em reacao
na mitocondria é captado
pelo cloroplasto tipo 1

Microtubulos sao essenciais

Cortes transversais no clorénquima de para a compartimentalizacao
Borszczowia aralocaspica, Chenopodiaceae. desigual dos dois tipos de

*Voznesenskaya et al. 2001, Nature, vol 414, pg 543 cloroplastos nas células.



Existem variacoes de metabolismo C, conhecidas:

Diferem quanto:

« ao composto de 4 C que difunde para as células da bainha do feixe
(malato ou aspartato)

« ao composto de 3 C que retorna as células do mesofilo (piruvato ou
alanina).

A abundancia de plantas C, € maior em climas quentes (crescem a
intensidades altas de luz e altas temperaturas)

Caracteristicas de plantas C,:

- Baixa taxa de fotorespiracao

- Apresentam alta taxa de fotossintese

- Baixa taxa de perda de agua

- Apresentam alta taxa de crescimento

- Estrutura da folha caracteristica
(nem sempre)

50— 100% C,

Apesar do custo energético mais alto, plantas C, sao
capazes de crescer mais rapidamente do que as C; a
temperaturas acima de 28-30 °C.



O OH

Mecanismos de Concentracao de CO, 514
Il: via CAM - separacao temporal HOJK/H"/

acido malico

noite dia

Closed stoma

provents H,O loss
and CO; uptake

ts! Decarboxylation of stored
malate and refixation of
internal CO, deacidification

* NADP® malic /\

.'
=T Malate «—Mallc acid |

J

CAM - Metabolismo Acido das Crassulaceas



Evolucao convergente de plantas com CAM

{  Caracteristicas das plantas CAM:
Gymnoca,},mu K GRS, - cuticula grossa
Cactaceaetla Amar ¢ ¥ ° baixa razao superficie/volume
e . -+ grandes vacuolos
« pequena abertura dos estomatos

Comparacao de perda de agua por ¢

de CO, fixado:

metabolismo perda H,O (g)
CAM 50-100
C, 250-300
C, 400-500

Skript, p. 36



Sites interessantes:
http://fig.cox.miami.edu/~cmallery/150/phts/phts.htm
hitp://4e.plantphys.net/article.php?ch=9&id=388




