


Chinoni

Molecole organiche, con anello a sei atomi di carbonio, che possono subire facilmente 
reazioni di ossidoriduzione.

Nella forma ridotta l'anello presenta due ossidrili OH opposti.

Nella forma ossidata l'anello presenta due gruppi chetonici C=O. 

I gruppi Rn sono sostituenti organici di vario tipo.



È un trasportatore di elettroni e protoni

Molecola idrofobica che si può muovere nel 
doppio strato lipidico dei tilacoidi

(=Plastochinolo, QBH2)(=QB)



Fotosistema II  plastochinone  citocromo b6f

Formazione 

di un 

gradiente 

protonico!





Contiene tre carriers di elettroni:

Citocromo di tipo b (cyt b6, due gruppi eme)

Citocromo di tipo c (cyt f, un gruppo eme)

Fe-S proteina di Rieske (gruppo FeS)

Nella membrana 

tilacoidale come 

dimero

Ogni dimero

4 subunità 

proteiche

principali

Centri redox ad 

alto potenziale





CICLO DEI CHINONI

ossidazione plastochinone

un elettrone va verso il PSI un elettrone innesca un processo ciclico

Plastocianina = proteina solubile 
contenente rame

1° turnover:

Riduzione a plastosemichinone PQ-.



Per la formazione di PQH2 vengono prelevati due protoni dello stroma

Risultato finale: 4 protoni traslocati/2 elettroni trasferiti

2° turnover:

Riduzione del plastosemichinone a plastochinolo





Citocromo b6f  Plastocianina  Fotosistema I

Plastocianina: piccola proteina (10.5 kDa) 
contenente Cu, solubile in acqua, localizzata nel 
lume tilacoidale. Monomerica.



Fotosistema I: 15 subunità proteiche e pigmenti associati

Negli eucarioti è presente in forma monomerica, nei cianobatteri è trimerico





LHCI, antenna periferica di PSI

Presente nelle alghe verdi (9 
monomeri) e nelle piante 
superiori (4 monomeri)

Monomeri LHCI simili a quelli di LHCII

Assemblati in due eterodimeri 
(Lhca1-Lhca4 e Lhca2-Lhca3) a formare una 
mezzaluna su un lato di PSI



Ferredossina: piccola proteina (11 kDa) che contiene centri Fe-S. 

Solubile in acqua, localizzata nello stroma. 

Monomerica.



La ferredossina non trasferisce gli elettroni direttamente al NADP+

ma alla

Ferredossina-NADP+ reduttasi (FNR)

Processo a 2 tappe: FNR deve ricevere (uno alla 
volta) 2 elettroni trasportati dalla Fdx e a questo 
punto riduce NADP+ a NADPH 



Durante la riduzione del NADP+ a NADPH un 
protone viene prelevato dallo stroma



La ferredossina oltre a ridurre il NADP+ fornisce elettroni per la 
riduzione del nitrito nel cloroplasto e per la regolazione di alcuni 
enzimi del ciclo di Calvin



Sintesi di ATP: FOTOFOSFORILAZIONE

pH = 4-5

pH = 8

Per 4 elettroni che arrivano dal PSII (2 PQH2) e passano alla ferredossina, vengono sintetizzati 2 NADPH

Inoltre, vengono immessi nel lume 12 protoni (8 da riossidazione di due plastochinoli, 4 da foto-
ossidazione di due molecole di acqua)  



ATP-sintasi del cloroplasto:

Canale protonico CF0 costituito da 14 subunità c

Richiesta una rotazione completa (14 H+) per la 
sintesi di 3 ATP

Quindi:

Necessari 4.6 H+ per 1 ATP

Per 4 elettroni che derivano da PSII, vengono 
accumulati 12 H+ nel lume, che permettono la 
sintesi di 2.6 ATP

CFo

CF1



Dal flusso lineare di elettroni, ogni 4 elettroni trasferiti da H2O verso NADP+ si ottengono 2 
NADPH e 2.6 ATP Quindi ATP/NADPH = 1.3

La fissazione di una molecola di CO2 nel Ciclo di Calvin richiede 3 ATP e 2 NADPH, con un 
rapporto ATP/NADPH = 1.5

Il flusso lineare di elettroni è insufficiente a sostenere il fabbisogno del Ciclo di Calvin

Necessario un meccanismo per soddisfare il maggior fabbisogno di ATP



Flusso ciclico di elettroni



Flusso ciclico di elettroni dal PSI al Cyt b6f e di nuovo al PSI

Accoppiato alla traslocazione di protoni nel lumen

Sintesi di ATP senza ossidazione dell’acqua e riduzione di NADP+

FOTOFOSFORILAZIONE 

CICLICA



Cambiamenti dello 

spettro dell’energia 

radiante possono 

sbilanciare 

l’energia assorbita 

dai fotosistemi



In Arabidopsis:
La proteina chinasi è STN7
La proteina fosfatasi è TAP38

Il mantenimento dell’equilibrio nella distribuzione dell’energia tra i 2 fotosistemi 

avviene tramite le transizioni di stato

Supercomplessi PSI-LHCI-LHCII



FOTOINIBIZIONE



ROS: Reactive Oxygen Species



RIDUZIONE DELL’ASSORBIMENTO DELLA LUCE

MOVIMENTI FOGLIARI: variazione dell’angolo di incidenza della luce

MOVIMENTI DEI CLOROPLASTI

Meccanismi fotoprotettivi per la



Meccanismi di protezione e riparazione del danno da eccesso di fotoni



Estinzione non fotochimica: conversione di energia in eccesso        
in calore

Ciclo delle xantofille

(NPQ = Non-Photochemical Quenching)

Regola il trasferimento di energia di 

eccitazione al centro di reazione



L’elevato stato di estinzione del PSII è associato alla zeaxantina

Ciclo delle xantofille

Reazioni di
de-epossidazione



(qZ)(qE)





LE REAZIONI DI FISSAZIONE DEL CARBONIO





CICLO DI CALVIN-BENSON

Ciclo riduttivo dei pentosi fosfati, RPP
Riduzione fotosintetica del carbonio, PCR

Chlorella

14CO2

Analisi intermedi 
marcati

Nobel 1961



dopo 5 s

dopo 30 s



Stechiometria generale

6 CO2 + 11 H2O + 18 ATP + 12 NADPH  fruttosio 6-P + 12 NADP+ + 6 H+ + 18 ADP +17 Pi

Il ciclo di Calvin consuma 3 ATP e 2 NADPH per ogni molecola di CO2 fissata



Qualche calcolo….

Quanto efficiente è il Ciclo di Calvin?

- La completa ossidazione di 1 mole di fruttosio libera 2804 kJ, che è quindi la minima energia 
richiesta per la sua sintesi

- La sintesi di 1 mole di fruttosio-6-fosfato da 6 moli di CO2 consuma 12 moli di NADPH e 18 moli di 
ATP, pari a 3126 kJ

Dunque, l’efficienza del Ciclo di Calvin è:
(2804/3126) x 100 = 89.7% 



E l’efficienza della fotosintesi in rapporto al contenuto energetico della luce?

- Necessarie 8 moli di fotoni di luce rossa per ogni mole di CO2 fissata. Una mole di fotoni 
di luce rossa ha un’energia di 175 kJ

- Quindi, per fissare 6 moli di CO2, servono 6 x 8 x 175 = 8400 kJ

- Dunque, l’efficienza teorica è pari a (2804/8400) x 100 = 33.8%

NOTA: gran parte dell’energia della luce viene ‘sprecata’ durante la sintesi di ATP e NADPH

L’efficienza reale (in termini di conversione in biomassa) è ancora più bassa di quella teorica e si 
aggira tra 0.2 e 2%



Gli enzimi del ciclo di Calvin sono proteine solubili che si trovano nello stroma dei cloroplasti

1 enzima

2 enzimi

8 enzimi


