Come gli enzimi ci traghettano dalla fisica quantistica alla fisica classica

IL SEGRETO DELLA VITA E NEGLI ENZIMI

Un salto quantico € il passaggio istantaneo di un elettrone da un livello energetico ad un altro.

Nel convegno dell’8 Novembre 2014, nella Sala Comunale di San Pietro Infine (Caserta),
Ferorelli spiegava i fenomeni futuristici dell’energia, dalla fisica quantistica alla fisica classica.
Una teoria consolidata € supportata da un vasto corpo di dati osservativi e sperimentali che
ne dimostrano la validita.

= @Voulube" Cerca

| B E.

P ) 009/106

Il dott. Pasquale Ferorelli dialoga con il prof. Umberto Grieco

8 Novembre 2014
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Un salto quantico nell' atomo & il passaggio istantaneo di un elettrone da un livello energetico ad
un altro, senza passare da stadi intermedi. Questo salto avviene a seguito dell'assorbimento di
un fotone (energia luminosa), ovvero quando I'elettrone passa a un livello energetico superiore,
o dall'emissione di un fotone se l'elettrone passa ad un livello inferiore. Gli atomi in esame, che
costituiscono i prodotti Bioenzimatici, dispongono i loro elettroni in orbite specifiche e, quando un
elettrone assorbe o emette una quantita precisa di energia, "salta" da un’orbita all'altra
modificando il suo stato energetico.

Il differenziamento dei vettori energetici bioenzimatici, consiste nel riconoscere le cellule
specifiche dalle cellule aspecifiche.

Nel 2015, questo tema veniva confermato dalla pubblicazione del volume:
La fisica della vita - La huova scienza della biologia quantistica
Autori: Jim Al-Khalili, Johnjoe McFadden

Ruolo degli enzimi nella fotosintesi

La clorofilla assorbe la luce, ma sono numerosi enzimi a guidare le successive reazioni della
fotosintesi, come la conversione di CO2 in carboidrati.

Questi enzimi agiscono nel cloroplasto e nelle membrane dei tilacoidi, riducendo I'energia di
attivazione necessaria per le reazioni e accelerandole notevolmente.

In sintesi, mentre la clorofilla & il pigmento che cattura I'energia luminosa, gli enzimi sono le
"macchine molecolari" che rendono possibile la produzione di clorofilla stessa e l'intero processo
della fotosintesi, dal quale le piante dipendono per il proprio nutrimento.
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Nelle piante, i cloroplasti sono la sede del flusso di elettroni della luce e della fotosintesi. La sintesi
della CO2 avviene nei cloroplasti, organuli caratterizzati da una forma variabile e di norma di un
diametro di pochi micrometri. Come i mitocondri, i cloroplasti sono avvolti da due membrane: una
esterna permeabile a piccole molecole e ioni e una interna, impermeabile, che contiene
trasportatori specifici per un gran numero di ioni e di metaboliti.

Nei  cloroplasti, il ~ compartimento [
delimitato dalla membrana interna &
chiamato sfroma ed é simile alla matrice
mitocondriale; € una fase acquosa che
contiene gran parte degli enzimi
coinvolti nelle reazioni di
assimilazione della CO2. Al interno
dello stroma si trova un sistema di
membrane interne altamente organizzato
e topologicamente continuo che formano
un singolo compartimento, detto /ume.
Questo complesso sistema di membrane
forma dei dischi chiamati struttura dei
cloroplasti (Fig. 1). B stromiali (Tilacoidi dei grana)

Membrana interna Membrana esterna

Tilacoidi Grana
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Ruolo degli enzimi nella sintesi della clorofilla

La fotosintesi clorofilliana consiste nello stato eccitato dellatomo mediante salto quantico
dell’elettrone, regolato da successivi enzimi presenti nei cloroplasti delle piante, che portano alla
sintesi di zuccheri a partire da acqua e anidride carbonica, sfruttando la radiazione luminosa
(tipicamente proveniente dal sole) come fonte di energia.

La reazione complessiva (che in realta avviene attraverso numerosi passaggi intermedi) &:

6 CO2 + 6 H20 — CgH1206 + 6 O2

Da 6 molecole di anidride carbonica e 6 di acqua si ottiene infine una molecola di glucosio e 6 di
ossigeno. Per arrivare a questo risultato, la fotosintesi consta di varie reazioni suddivisibili in due
fasi: la fase luce-dipendente, che porta alla formazione di ATP e NADPH e alla liberazione di
ossigeno (sfruttando I'energia luminosa), e la fissazione del carbonio, o ciclo di Calvin, che fissa
il carbonio inorganico in glucosio sfruttando I'energia chimica ottenuta durante la prima fase.
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La fase luce-dipendente

La fase luce-dipendente vede una serie di reazioni che realizzano la reazione:

2 H.0 + ADP + P + 2 NADP* — Oz + ATP + 2 NADPH + 2 H*

Nei cloroplasti vi sono dei sacchetti impilati,
detti tilacoidi, sulle cui membrane si trovano
molecole di clorofilla e altri pigmenti, a formare
il fotosistema I e il fotosistema Il, e altri enzimi
coinvolti nel processo. |l fotosistema I, composto
da circa 70 molecole di clorofilla, assorbe la luce
alla lunghezza d’onda di 700 nm, il fotosistema I,
con circa 200 molecole di clorofilla, a 680 nm. La
clorofilla si trova nelle due forme a e b, ma solo la
prima & in grado di passare a uno stato eccitato (in
cui si ha un cambio della configurazione
elettronica - Fig. 2) che permette di far partire la

fotosintesi. Figura 2

Il processo fotosintetico inizia quando un elettrone della clorofilla Pego (che quindi assorbe a 680
nm) del fotosistema Il passa a un livello energetico piu alto in seguito all’azione della luce (in
sostanza, € come se la luce caricasse la molecola, analogamente a quanto avviene con un
pannello solare). Questa energia € usata per far partire una catena di accettori degli elettroni,
cioé molecole in grado di passarsi la carica elettronica secondo un certo ordine.

La tappa finale del fotosistema Il & il plastochinone, che trasporta a sua volta I'elettrone al
citocromo b6f, il quale infine attraverso la plastocianina lo porta al fotosistema | (Fig. 3).
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Figura 3
Reazioni che avvengono durante la fase luce-dipendente

A questo punto I'elettrone passa nuovamente a uno stato eccitato (sempre per effetto della luce)
per mezzo della clorofilla P7oo (che assorbe la luce a 700 nm). La catena qui pud continuare in
due modi: o I'elettrone & rimandato al plastochinone, generando un flusso elettronico ciclico, o
all’enzima ferredoxina-NADP reduttasi, che trasforma il NADP* in NADPH, una molecola che
immagazzina energia, che potra poi essere usata successivamente. Nel frattempo, il trasporto
dell’elettrone ha generato un pompaggio di H* dallo stroma al lume del tilacoide. Questo gradiente
(cioe la differenza di concentrazione di H* tra stroma e lume) & sfruttato come fonte di energia da
un enzima, la ATP sintasi, per generare ATP, che insieme al NADPH é l'altra molecola che
immagazzina energia nella cellula.

Ciclo di Calvin

A questo punto la pianta é riuscita a catturare nel’ATP e nel NADPH I'energia proveniente dalla
luce. Questa energia serve per trasformare un composto inorganico come I’anidride
carbonica in un composto organico, il G3P (gliceraldeide 3-fosfato), che sara il mattoncino
di base per costruire molecole di glucosio. La possibilita di sintetizzare glucosio a partire
da acqua (usata nella fase luce-dipendente) e anidride carbonica € quello che distingue le
piante (e in generale gli organismi autotrofi), dagli organismi eterotrofi che si indirizzano verso
gli animali che invece devono assumere sostanze organiche dall’alimentazione.

Piu in dettaglio, il ciclo di Calvin sfrutta I'energia chimica generata dalla fase luce-dipendente per
fissare il carbonio dellanidride carbonica in gliceraldeide 3-fosfato (G3P), che
successivamente puo diventare glucosio (tramite I'unione di due molecole di G3P) o
formare acidi grassi. Le reazioni del ciclo avvengono nello stroma del cloroplasto.
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La reazione complessiva é:

3COz+6NADPH+6H++9ATP—>G3P+6NADP++9ADP+3H20+8Pi
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L’enzima principale di questa reazione ¢ il RuBisCo, ribulosio bisfosfato carbossilasi, che
e la proteina piu abbondante sulla Terra. Il ciclo inizia con un ribulosio bisfosfato che viene
legato dalla RuBisCo a una molecola di anidride carbonica, formando un intermedio instabile a 6
atomi di carbonio che si separa in due molecole di 3-fosfoglicerato. L’enzima fosfoglicerato
chinasi, sfruttando I’ATP prodotta nella fase luce-dipendente, fosforila (aggiunge cioé un gruppo
fosfato) il 3-fosfoglicerato in 1,3-bisfosfoglicerato, RIDOTTO poi in G3P dalla gliceraldeide-3-
fosfato deidrogenasi con I'ausilio del NADPH (che si era formato durante la fase luce-dipendente).
Le fasi successive del ciclo di Calvin consistono nella rigenerazione del ribulosio bisfosfato (che
quindi potra ricominciare il ciclo), usando come base cinque delle sei molecole di G3P prodotte
nei passaggi precedenti e utilizzando in tutto 3 molecole di ATP e il rilascio di 2 ioni fosfato.

Alla fine il guadagno netto di un ciclo consistera nella produzione di una molecola di G3P.

Ciclo di Calvin (traduzione dello schema di Mike Jones)

Come detto in precedenza, 2 molecole di G3P potranno poi dare origine a una molecola di
glucosio; alternativamente, il G3P potra essere la base per la sintesi degli acidi grassi.
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Strategie alternative di fotosintesi

| meccanismi fotosintetici visti in precedenza sono quelli adottati dalla maggior parte delle piante
nei climi temperati, e tali piante sono dette piante C3, poiché il primo prodotto del ciclo di Calvin
€ un composto a 3 atomi di carbonio, il fosfoglicerato. Tuttavia, per andare incontro a particolari
situazioni ambientali, le piante hanno messo a punto altre due strategie di fotosintesi, che si
discostano in parte da quella delle C3. Si tratta delle piante C4 e delle piante CAM.

Piante C4

Alle piante C4 appartengono organismi vegetali dei climi caldi ma dove vi e disponibilita
di acqua. Esempi di piante C4 sono il mais, il sorgo e la canna da zucchero.

In queste piante la fotosintesi avviene in due tipi di cellule differenti: nelle cellule superficiali del
mesofillo avvengono le reazioni della fase luce-dipendente e la produzione di malato a partire da
fosfoenolpiruvato (attraverso I'intermedio ossalacetato e con fissazione di anidride carbonica),
mentre nelle cellule interne della guaina del fascio il malato si trasforma in piruvato cedendo una
molecola di COy, la quale entrera nel ciclo di Calvin. Il piruvato ritorna alle cellule del mesofillo,
dove é riconvertito a fosfoenolpiruvato.

Metabolismo CAM

Il metabolismo CAM (Crassulacean Acid Metabolism) & un adattamento del processo fotosintetico
che si trova nelle piante dei climi caldi e aridi, come ad esempio i cactus, gli ananas e 'agave.

Metabolismo acido delle crassulacee

Queste piante, a differenza delle C3 e delle C4, sono in grado di svolgere la fotosintesi con
gli stomi chiusi, fenomeno impossibile nelle altre piante, che necessitano degli stomi aperti per
scambiare anidride carbonica e ossigeno con I'esterno.

Per rendere questo possibile, il processo avviene in fasi temporali distinte.

Durante la notte, gli stomi si aprono e fanno entrare anidride carbonica, che viene fissata al
fosfoenolpiruvato in modo analogo a quanto avviene nelle piante C4, con la formazione finale di
malato (e intermedio a ossalacetato), che viene accumulato nei vacuoli. Durante il giorno, a stomi
chiusi, la CO2 necessaria viene liberata dal malato, che viene liberato dai vacuoli. Questo
adattamento permette di non perdere acqua per evaporazione durante il giorno, data la scarsa
disponibilita idrica. Durante le giornate sufficientemente umide, le piante con metabolismo CAM
possono svolgere il normale ciclo C3.

Pasquale Ferorelli
Peschiera Borromeo (Ml) — 08/10/2025
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