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LA RESPIRAZIONE CELLULARE
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LA RESPIRAZIONE CELLULARE:

Tutti gli esseri viventi respirandonera, Protista, Fungi, Plantae ed Animalia

La respirazione € umprocesso catabolico(= insieme di reazioni di demolizione di macroncole
organiche)catalizzato da enzimi(= proteine funzionali specifiche, informate, inrzate ed obiettivatesoergonico
(= libera energia inoutpud, entropico (= aumenta il disordine del sistema) roantrollato (= I'energia viene
immagazzinata, come energia chimica prevalentemeiaintro I'ATP).

CeH1206 + 60, = 6CO+ 6H0
0
ENERGIA (chica, ATP, calore)
La respirazione € una combustione (= ossidazioeenddinamicamente controllata, al contrario delle

combustioni o ossidazioni convenzionali, che avesagviolentemente (legna, carbone), molto violemtet® (benzina,
gasolio, metano), se non addirittura esplosivamgriteglicerina, idrogeno).

Come tutte le combustioni, anche la respirazionbitagno di_combustibile (zuccheri), comburentesi@asno)
ed innesco-catalizzatore (enzimi).

Petrolio CiiHzo+ 21,5 = 14CQO+ 15H0
Gas CH,+20; & CO:+ 2H20
Nitroglicerina 2(6Hs((ONQy)3)) = 6CQO:+ 5H0 + 3N + 0,50,
Idrogeno 2H,+ 02 & 2H,0
4

ENERGIA (calore, spostamento, chimica)

FASI RESPIRAZIONE: prima fase; nel citoplasma ...

Le macromolecole note dalla biochimica, sopraitugti zuccheri, vengono demoliti enzimaticamente,
gradualmente, e I'energia chimica contenuta in @ssilegami chimici elettronici, dentro e HY), viene utilizzata per
ricaricare nucleotidi energeticbdtterie biologiche) ATP (fosforilazione ossidativa del’ADP con unugpo fosfato
PQ); NADH (riduzione del NAD) e FADH; (riduzione del FAD). La riduzione comporta addigadi ee H'.

L’ATP é immediatamente disponibile per I'anabols(s reazioni di costruzione); NADH e FARldevono
essere “convertiti” in ATP o, meglio, devono essassidati, cosicché la loro energia chimica (deatmH") sia
“trasbordata” sul’ATP, fosforilando I’ADP con urrgppo fosfato (P¢Y).
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FASI RESPIRAZIONE: seconda fase; nei mitocondri ...

L'energia chimica (sotto forma di legami chimielettroni ed idrogeno) contenuta nei composti NABH
FADH,, provenienti dalla prima fase appena vista e dii#aao detto non essere disponibili cosi come gmrole
reazioni anaboliche, viene utilizzata per prodéTd (fosforilazione oddidativa del’ADP).

Si ha come una “cascata, un salto” dove elettehied idrogeno dissipano la loro energia, ricarieand
I'ADP, producendo ATP.

Idrogeno ed elettroni, infine, si combinano cars$igeno e danno acqua.

Si capisce che I'ossigeno {Oserva per ossidare, ossia per portar via elétgdndrogeno agli zuccheri.
Come del resto avviene per le combustioni e osgidazonvenzionali (legna, benzina, gas, nitrogiita, idrogeno).

E’ interessante osservare pero la differenza ttisgdle combustioni tradizionali: i sistemi biologhanno le
informazioni e le macchine (DNA — enzimi) per cafizire il flusso elettronico (e protonico (H), per pilotare le
reazioni e “ricaricare” temporaneamente altri costpchimici (batterie biologiche)

Nella respirazione, il salto energetico deqli tebeti e dell'idrogeno, che negli zuccheri sono adlivello
energetico elevato, viene pero sfruttato per dare ,Aenergia chimica, per “ricaricare”batteriascarica del’ADP.

Una volta caduti a livelli energetici bassi, gleti e idrogeno si combinano con I'ossigeno peedaqua.
Si capisce che l'ossigeno, I'agente ossidantegntburente, serve quale accettore finale deglirelét(e) e
dei protoni (H), né pit né meno che nelle combustioni tradizional
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LA FOTOSINTESI
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LA FOTOSINTESI:

La fotosintesi & condotta principalmenteRtatista, Plantae ed alcune Monera.

La fotosintesi € umprocesso anabolicd= insieme di reazioni di costruzione di macrorgole organiche),
catalizzato da enzimi(= proteine funzionali specifiche, informate, inrrate ed obiettivate)endoergonico (= ha
bisogno diinput di energia luminosa)neghentropico (= aumenta l'ordine, limitatamente al sistema udalke), a
energia “pulita” , energia solare ed idrogeno

ENERGIA (chimica, ATP, NADPH)
4
6CO:+ 6H0 = CeH1206 + 60
La fotosintesi € una sintesi (= costruzione) effeth con energia pulita e disponibile (luce), altario delle
sintesi convenzionali (metalli, leghe, plastiche, cHe hanno bisogno di catalizzatori di sintesi engrgia fossile.

LA FOTOSINTESI: prima fase; cosiddetta luminosa;

nei pila di tilacoidi dei cloroplasti ...

L'energia luminosa (particolari lunghezze d’ongarticolari frequanze, particolari fotoni) interageé alcuni
enzimi (= proteine funzionali) in grado di effettada fotolisi (= rottura) dell’acqua, ottenedo fmai (H*) ed elettroni
(e), che € una reazione endoergonica (= richiedegaer

ENERGIA (luce)
0
260> 2H, + O

La fotolisi dall'acqua ha lo scopo di fornire unsso di elettroni (¢ da eccitare ed un flusso di protoni‘{H
per ridurre il nucleotide energetico NADP a NADRi¢y caricare Ibatterie biologiche.

L’energia Iminosa (particolari lunghezze d'ondartjrolari frequanze, particolari fotoni) interaggscon
alcuni pigmenti, collettori, recettori e traspootatfacendo eccitare degli elettroni)(eportandoli a livelli energetici
superiori (su orbitali superiori di queste molegole
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Tipo di radiazione Lunghezza d'onda X) Frequenza Energia delquantumo

elettromagnetica (v=cl/A) fotone(E =v X h)
Luce visibile 700 nm—400 nm| 428 THz — 749 THz 1,80 — 3,15 eVs
Fotosistema 1 P 700 700 nm 428 THz 1,80 eVs
Fotosistema 2 — P 680 680 nm 441 THz 1,85 eVs

La relazione che lega le variabilicd=v X A e la relazione invers&:= c/A.
c = 300.000 km/s h=4,2X10eVs (=6,6 X 1G*Js)

Si creano due flussi: un flusso di elettroni eatcit'energizzati” dalla luce su orbitali di ordip@l elevato (8
ed un flusso (gradiente) di protoni*jiH

Il flusso pilotato di elettroni (g eccitati, “energizzati” dalla luce, ed il flusst protoni (H) permettono
all’enzima ATP sintetasidi produrre ATP a partire dal’ADP.

Il flusso pilotato di elettroni (g eccitati, “energizzati” dalla luce, ed il flusst protoni (H) permettono
all’enzima NADP riduttasi di produrre NADPH.

Ora I'energia luminosa (lunghezze d’onda e fregegparticolari, fotoni particolari) &€ passata emmposti
chimici ricchi di energia, ATP e NADPH: le batteseno cariche.

E’ interessante osservare che nei tilacoidi siopp@ lo sfruttamento dell’energia solare (“panmell
fotovoltaico”) con lo sfruttamento dell'idrogenogototto dalla fotolisi dell’'acqua (“membrana fotada”).

Si capisce che I'acqua serve quale fonte di eleitife) e di protoni (H). Gli elettroni vengono “pompati” a
livello energetico elevato per sfruttarne il satwergetico per produrre NADPH, addizionando profbii) al NADP.

I NADPH cede poi i protoni (H agli zuccheri sintetizzati nel Ciclo di Calvin.

LA FOTOSINTESI: seconda fase; cosiddetta buia;
nello stroma dei cloroplasti ...

Nello stroma dei cloroplasti avviene una serieedizioni enzimatiche note come Ciclo di Calvin.

Alcuni enzimi o proteine funzionaliibulosiofosfato - fosforilasi, ribulosiodifosfato — carbossilasi... ed
altri conducono una serie di reazioni cicliche,l@ejuali un atomo di carbonio, con@O2, viene “addizionato”,
“aggiunto” ad uno zucchero a cinque atomi di caitbgiCs, come ilribulosiofosfato, per dare uno zucchero a 6 atomi
di carbonioCe, come ilfruttosiofosfato.

La reazione di fosforilazione serve a “preparapérgeticamente i reagenti affinché la rezionersatithe
siano termodinamicamente possibili. Tutto é ricanilile alla termodinamica classica.

La reazione principale € quella condotta dalalosiodifosfato — carbossilasi enzima che carbossila (=
aggiunge carbonio) il carbonio @bulosiodifosfato.

Come si vede, il Ciclo di Calvin avwiene a spes@TP e di NADPH, le batterie, che si “scaricancéln
mentre danno I'energia necessaria a preparargéngigperché gli enzimi facciano il loro lavoro.

Il “mistero” sollevato dal Sior Antonio Scarpatamo al ribulosiofosfato rigenerato per il Ciclo@alvin,
dovrebbe essere risolto sul piano stechiometriam@ro di moli, numero di molecole che bisogna atersire ...).

Se introducessimo il fattore 6 stechiometrico, eamlla riproduzione sopra, tratta da un atlantdeseo, i
contri dovrebbero tornare:

Ad ogni “giro” del Ciclo di Calvin nella “vita” etnerebbero 6 atomi di carbonio (6@Qper cui, per
comprendere cosa succede veramente, occorre inteatifattore stechiometrico 6.

infatti, in termini molecolari: 12 X aldeidifosftigerica — 1 X fruttosiofosfato = 6 X ribulosiofeb;
ossia: 12X @-1XG=6 XG;
ossia, in termini di atomi di carbonio: 36 — 66 3

E’ una “prova” di come la stechiometria che sirfahimica abbia un senso.
Parallelamente al Ciclo di Calvin c'@ un ciclo afelico cosiddetto dei pentosi fosfati che perd non
dovrebbe avere a che fare con il Ciclo di Calvin.

- SECONDA IT.T.-C.A.T. —2016/2017 APP. SC INTEGRATE (BIOLOGIA — FISIOLOGIA CELL. — RESPIRAZIONE E FOTOSINTE3I— BENIAMINO GRETTER-



LT.T. - C.AT.-"I.C. PRIMIERO" —Fiera di Primiero San Martino di Castrozza - TRENT Pag. 7

IL CICLO DEL CARBONIO

56 Ecosistemi

— 7]

assimilazions di GO,
N e ppnirazinng di GO,
| sssssesias > decomposinong

A = fussodiCx 10" a
EI: riserva di Cx 10 "t

A Clelo del carbonio

Respirazione e fotosintesi vanno pensate insiecoeje due processi intimamente connessi sul piano
ecologico.

Gli autotrofiProtista e Plantae costruiscono con la fotosintesi circa 100 X tih/anno di C@e restituiscono
con la respirazione circa 10 x*1t@n/anno di CQ |l saldo & positivo, per gli autotrofi.

Gli eterotrofiAnimalia e Fungi respirano molecole organiche sintetizzate genareste dagli autotrofi.

Sappiamo che gli equilibri del ciclo del carborsono stati fortemente impattati dall’attivita umactze
restituisce all’atmosfera il carbonio sequestratglidautotrofi in milioni di anni.

Ancora una volta la stechiometria ci informa clee dombustioni di legna, petrolio, gas ed esplosivi
immettono in atmosfera G@on unfattore di moltiplicazione di circa 2,50rispetto alla massa dei combustibili fossili.
Per ogni Kg di combustibile bruciato si producomea 2,5 Kg di CQ. La cosa puod essere verificata considerando il
peso atomico elementare ed il numero di moli deléezioni.

Petrolio CiHzo+ 21,50 = 14CO+ 15H,0
Gas CHi+20; & CO:+ 2H0
Nitroglicerina 2(GHs5((ONG)3)) = 6COx+ 5H20 + 3N: + 0,50,

Si capisce la rilevanza delle fonti energetichsiddette rinnovabili e dell’'agricoltura. L'uso delffonti
energetiche rinnovabili andrebbe potenziato comeGermania, con rigore ed etica teutonici. L'agticd,
I'allevamento e la silvicoltura andrebbero poteteigome in Francia, con rigore ed etica galliciquastione € prima di
tutto e soprattutto etica. Solo dopo la questiamerda gnoseologica, cosmologica, ontologica ... .
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PARAGONE FRA CELLULA E FABBRICA
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STRUTTURE FABBRICA CELLULA
1 Materie prime |Acqua Sostanze di base:

(... materia ... quellg
della fisica e della
chimica ... quella
della fisica
quantistica ...)

Minerali; metalli;
Acciaio;
Petrolio; plastica; gommg

Legno; laterizio; cementd
altri materiali ...

Acqua,

Sali minerali (ioni inorganici).

Anidride carbonica (autotrofi);
Sostanze nutritive:

1 Zuccheri (carboidrati);

2 Grassi(lipidi);

3 Proteine strutturali e funzionali;

4 Acidi nucleici;

5 Vitamine ed ormon;,

X

2 Energia

(... energia ... quellg
della fisica e della
chimica ... quella
della fisica
quantistica ...)

Combustibile fossile;
energia elettrica;
energia solare; energia
eolica; energia
geotermica;

energia nucleare (fission
e fusione); idrogeno ...

Fonti primarie di energia
Energia solare(solo autotrofi);
Zuccheri (autotrofi ed eterotrofi);
Sostanze energetiche
eADP edATP (Adenosintrifosfato)
NAD™ e NADH (respirazione)
FAD e FADH (respirazone)

NADP* e NADPH (fotosintesi)

3 Impianti Catene di montaggio; Cicli catabolici e reazioni cataboliche
sistemi di_mz_;u:chine che (demolizione -entropici)
Iavorar_lo |nS|_e_me ReSpiraZione
Macchine edili LI
Macchine stradali Glicolisi
Ciclo di Krebs
Cicli anabolici e reazioni anaboliche
(costruzione —'neghentropici”)
Fotosintesi
Sintesi proteine
4 Macchine Tornio; fresa; utensili ... Binomio: ___DNA proteine funzionali

Impianti betonaggio; imp
sollevamento ...
Camion trasporto ...
scavatori ...

Enzimi (Proteine funzionali) (facilitano le reazioni)
Co-enzini (collaborano con gli enzimi, quali “utensili”)
Trasporto (Proteine carrier)

Organelli della cellula (Ribosomi, Mitocondri ...)

5 Controllo ed
Organizzazione
Informazione e
comunicazione

Imprenditori;
amministratori-gestori;
direttori; sorveglianti
(rischi tecnici ed
economici)

Binomio: DNA — proteine funzionali
DNA (Acido DesossiriboNucleicoy- le istruzioni per I'uso
RNA (Acido RiboNucleico —m, t ed r)
Ormoni (Messaggeri chimici esseri superiori)
Sistema immunitario

Sistema nervoso, mente&ennessioni mente-corpo-mondo
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