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La cellula ospitante doveva possedere le seguenti caratteristiche “eucitarie”:
¢ Sistemi di endomembrane con involucro nucleare;

e Cromosomi lineari;

e Citoscheletro e motomolecole per mitosi e meiosi;

e Motilita ameboide;

e Capacita di fagocitosi.
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Esistono attualmente organismi unicellulari privi di mitocondri?

1) Chi li ha persi di recente (carattere “derivato”): ciliati di ambiente anaerobi
(e.g. in rumine di erbivori).
2) Chinon li ha mai posseduti: Archeozoa, simile a protoeucariote.
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CARATTERISTICHE DEI PLASTIDI:

1)DNA EXTRANUCLEARE circolare (detto “PLASTOMA”,
cioe il genoma dei plastidi), responsabile di parte
dell'ereditarieta extranucleare della cellula;

2)ribosomi 70S tipo procariotico (nel citoplasma ribosomi
80S tipo eucariotico) e della macchina di trascrizione e
traduzione proteica;

3)due membrane (come nei mitocondri!): membrana
esterna e membrana interna;

4)sviluppo di ulteriori membrane chiuse, tilacoidi, delimitanti
spazi interni che originano dalla membrana interna per un
processo di evaginazione.



PLASTOMA

In mais (Zea mais, i plastidi pits intensamente indagati) il plastoma codifica
per circa 100 proteine (= 1/3-1/2 pool totale di proteine presenti
nel plastidio). Sono presenti diverse copie per cloroplasto (che

puo essere considerato "poliploide", con 40-100 copie di ptDNA).

23S rRNA tRNALSU
. esn . . 23S rBNA
Affinita "procariotica": 165 rRNA \‘\ / o
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* complessi multienzimatici codificati
almeno in parte dal genoma nucleare
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Rapprasentaziona schematica dal DNA dei cloroplasti di
un’epalica (una briofia). 1| DNA dei cloroplust delle angiosperme &
organizzato nzllc stesso modo.

Neqlo schema scno messi in evidenza alcuni geni. Altri geni (per esempio

velli per i vari -RNA] sono sparsi in molte zone della melecola ci DNA.
gara“reﬁstico per il DNA dei cloroplasti € una zona contenente i gen' per
I'RNA riboscmiale (14s e 23s) che é presente in doppia cop a. Questa
zana & indicatn in rosso. Nelle cue copia i gani si susseguono in ordine
Nverso,



PROPLASTIDI > > -> plastidi

PROPLASTIDI: dimensioni molto ridotte, presenti in citoplasma delle
cellule dei tessuti meristematici (= in attiva divisione).

Nello zigote i proplastidi Plastids

sono in genere di TN
“. ) Proplastid

o

derivazione materna Etioplast |
(portati dal citoplasma :

della cellula uovo).
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Famiglia di organuli propri degli
organismi fotoautotrofi ossigenici
eucariotici.

Multiple f(x).

L eucoplasti: accumulo
di sostanze di riserva

Cromoplasti: accumulo di pigmenti
lipofili (per colorare i tessuti, ma talvolta
anche come sostanze di riserva)




EZIOPLASTI

Pianta tenuta al buio
—>Eziolamento

Corpo prolamellare:
tubuli disposti
regolarmente

Luce > disgregazione
del corpo prolamellare

’ Plastids

T

Etioplast 'Z\:"'} Proplastid
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PLASTIDI DI RISERVA

i)in tessuti di riserva degli organi di riserva (tuberi, bulbi, bulbotuberi,
radici tuberizzate),

ii)nella parte corticale di alcuni cauli (subito sotto lo strato verde piu
esterno),

iii)nelle radici.

egranuli di amido =
AMILOPLASTI

e cristalli di proteine
- PROTEOPLASTI

* olii o grassi 2
ELAIOPLASTI




TUBERO DI PATATA

Parenchima amilifero
con amido secondario

N

Parenchima di riserva amilifere nel tubero di patata |Solanum tuberosurn L., fam., Sclanaceae)
Sezione trasversale. x 100 [100)

Il caso pit comune & quello del parenchima cosiddero amilifero, in cui la sostanza immagaz
zinata & amide (sccor.:lzric). contenuto nei leucoplasti,
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Parenchima di riserva amilifero nel tubero di patata (Solanum tuberosum L., fam. Solanaceae).
Sezione trasversale. x 200 (200)
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3Th - Botanica s.lat. - STAN + STB



AMILOPLASTI

ilo: centro di
aggregazione dell’
amido; deposizione
dell’ amido
concentricamente
attorno

FRUMENTQO

; . : goncage
Granuli composti: formati da tanti E@\ ()  AVENA

granuletti primari (e.g. in avena, riso)
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La differenziazione in cromoplasti segue un preciso
piano di sviluppo, puo anche essere reversibile
(trasformazione inversa).

CROMOPLASTI

«Geni nucleari regolatori della cromoplastogenesi

correlati con la biosintesi dei carotenoidi. n-oplasiid o
//. )
«Fattori eso- ed endogeni agiscono su b I
differenziamento (fitormoni con f(x) antagonista). // ’
/
/

cromeoglosto

ese schene lustra n qual madi dive-g fipi di plastici
pesiono trasformars I'uno rell olire. E ev dente che it | plastidi deriva-
re: dirstamanie o indretomante dai proplashd.




A cristalloso

Cromoplasti. A, diversi modelli strutturall; lo svilup-
po inizia spesso da cloroplasti (glovanl). B, C, cromoplasti tubola-
ri sezionati longitudinalmente e traversalmente (frutto di rosa e pe-
talo dl Impatiens noii-tangere), D, cromoplasti membranosi di Nar-
cissus pseudonarcissus, In sezlone. E, cromoplasti cristallosi dalla

CROMOPLASTI

N, v

radice di carota in luce polarizzata; i cristalli di g-carotene sono
dicroici, I'assorbimente della luce dipende dalla direzione di oscll-
lazione della radiazione lumincsa (freccia) (A da H. Mohr e P. Schop-
fer, Lehrbuch der Pflanzenphysiologie. Springer-Verlag, Berlin, 4a
edizione 1991. B-D originali. E 750:1, preparato di D. Kuhnen).



Conuplasio (cr globalare In getalo di crisentem). La
masse globulari in questo €190 2ono poco ¢ citron-dense e occupan
I“intero volume dell'organe lo. (1B, barra = 0.5 pm)

CROMOPLASTI
Cromoplasti globulari: i piu primitivi,
in frutti (es. arancia, pesca) e in alcuni
fiori (es. Ranunculus). Le vescicolette
interne sono delimitate da un
monostrato di lipidi e proteine.

Cromoplasti membranosi: i piu
poveri di pigmenti (3% di
carotenoidi), fortemente apolari; nei
petali del narciso e nel frutto del
peperone.

Cromoplasti cristallini:
accumulano cristalli di beta
carotene (radice di carota) o di
licopene (frutto del pomodoro).



(i falsi) CROMOPLASTI

La sintesi ex novo di elevate quantita di
carotenoidi e 'evento che definisce i veri
cromoplasti.

In foglie senescenti o in tessuti verdi attaccati da
patogeni (es. funghi) 2 degenerazione dei
cloroplasti con degradazione delle clorofille e
dei tilacoidi > formazione di plastoglobuli,
“scoprendo” i carotenoidi gia presenti, senza
che si verifichi un loro aumento =2  plastidi
senescenti = gerontoplasti

GERONTOPLASTI
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Mitochondria vs. Chloroplast
C LO RO P LASTO Key Differences and Similarities

. ———
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Membrane
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inner
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Quter membrane




Differenze di composizione e proprieta delle due membrane
plastidiali:

Membrana esterna:

* relativamente permeabile;

* organizzazione relativamente semplice;

* composizione apparentemente simile a quella di altre
membrane presenti nella cellula (es. sono presenti gli steroidi), ma
in realta con alcuni markers procariotici.

Membrana interna:

* barriera selettiva (ricco corredo di trasportatori selettivi);

* ricca in proteine (50%), sede di enzimi (es. sintesi fosfolipidica);
* composizione diversa da quella di altre membrane cellulari,
simile alla membrana plasmatica degli EUBATTERI (e.g. presenza di
cardiolipina diphosphate-glycerol phospholipid).

In alcuni taxa algali il cloroplasto risulta delimitato da membrane soprannumerarie, da 1l a3
(numero finale di membrane =da 3 a5!) & endosimbiosi secondaria.
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In alghe i cloroplasti si
differenziano molto per
morfologia ed ultrastruttura.
In alghe unicellulari:
frequente un unico cloroplasto
di forma molto variabile ....
spesso spettacolare.

‘ [ | '

SENICELL

FIRST ORDER DIVISION SECOND DROER DIVISION
OF THE LATCRAL LOBE OF THE LANERAL LOGE

THIRD DRDER DI'AZION
OF THE LaTERaL LOBC

FOURTH ORDER DIVISION
OF THE LATERAL LOBE

Micrasteria: 2
semi-cellule,
istmo, 1
cloroplasto



Mucilage
Spirogyra Cell wall Spirogyra sp.
Cell membrane
Penpheral cytoplasm

&
-

.
L
=
L ]
mEsme

Strand of CYIOPIGS M se—
crossing vacuole Tenoplast

Feripheral chloroplast in ——— Pyrenoid
peripheral cytoplasm

Single large vacucle

Nucleus suspended in
cantre of cell
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In Characeae (alghe verdi) e nei taxa derivati, comprese tutte le
piante superiori, i cloroplasti sono ... una noial

T e

Cloroplasti nella foglia di peste d'acqua (Elodea canadensis Michx., fam. Hydrocharitaceae).
x 1000 (950




Nei cloroplasti algali:

e tilacoidi isolati o paralleli (in alghe rosse) a decorrenza in gruppi
da 2 a 4,

e tilacoidi granali di solito assenti
e possibile presenza di tilacoide circolare, parallelo alla membrana
interna del cloroplasto, che racchiude tutti gli altri.

* Pirenoide (pyrenoid): area stromatica densa in cui si accumula I’
enzima RUBISCO. \ |
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PIRENOIDE: presenti anche in
epatiche; associati al meccanismo di
concentrazione della CO, presso I

aggregato enzimatico della rubisco.
RUBISCO: enzima che lega CO, ad un

pentoso (zucchero 5 atomi di C), primo

Pirenoide coinvolto nella formazione
di amido??? > NO!

e mutanti privi di pirenoidi in cui si ha
la formazione di depositi di amido,

. mutanti che hanno pirenoidi non
(!!!) associati alla formazione di
depositi di amido.




PIRENOIDE .... corpi poliedrici=
Carbossisomi in cianobatteri! (bacterial
microcompartment BMC) Compartimenti
fatti da proteine in cui la CO, viene

concentrata e messa a disposizione della
Rubisco
.RuBisCO

. Carbonic anhydrase
@ Cso51ABC
W Cso5enB
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Pigmenti dei chloroplasti:

clorofilla a: sempre presente!

cosl abbondante da mascherare

la presenza di altri pigmenti
eventualmente presenti.

dalle alghe verdi in

100
su, associata a clorofilla a,

simile nella struttura 2 80 ot
. o [ vrofilla o
molecolare, ma diverse - ﬂ\ |
proprieta. o / \ -~ Carmtenodd N
g 40 ol

. g g / ' Clorofilaa ~ \
carotenoidi, beta carotene 5 A \
(sempre presente) 20— W

f(x) assorbimento
dell’energia luminosa &
“fotoprotezione”.
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| ungherza d'orda (nm)
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Velocita di fotosintes!
me % della velocita a 670 nm)

[co



clorofilla a: anello porfirinico, catena
idrofoba per ancoraggio ai tilacoidi
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| cloroplasti sono la centrale chimica della cellula vegetale.

| testi di biochimica danno quasi per scontato che le piante siano
biochimicamente simili agli altri organismi, se si fa eccezione per
I'organicazione fotosintetica del carbonio.

Nel metabolismo vegetale molte attivita, che sono citosoliche in
altri organismi, negli organismi vegetali superiori si svolgono nei
PLASTIDI: gran parte delle capacita biosintetiche di una cellula
vegetale e localizzata nei plastidi, nei cloroplasti !!!

_
~

elevate concentrazioni di ATP e potere
riducente a livello stromatico.




Attivita metaboliche nei plastidi

1) sintesi degli acidi grassi;

-

: : T : : oy =)

2) riduzione e assimilazione primaria del nitrito nella o

. . -

neosintesi del glutamato; o

2

3) riduzione e assimilazione del solfato nella neosintesidella | 3

. . =

cisteina; =
4) biosintesi degli altri aminoacidi; J

# ANICRICE
¥ CARBONICA
r 8

@
5) biogenesi dei pigmenti fotosintetici; @ @a ¢ { a .

LS

s,

s [

6) sintesi dell'amido primario; \‘,‘@UA

7) parte delle reazioni della FOTOSINTESI. <& , v'.'f}
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Nel cloroplasto:

-In stroma: DNA, ribosomi, prodotti, substrati... enzimi coinvolti in
processi metabolici,

RUBISCO: Ribulosio 1,5 bifosfato carbossilasi-ossigenasi, enzima
chiave della fissazione di CO, su substrato organico (pentoso =

zucchero a 5 atomi di C attivato da due gruppi fosforici).

- Sulle membrane: pigmenti per assorbimento della luce,
organizzati in fotosistemi (in unita funzionali), catene
ossidoriduttive formate da molte molecole diverse per natura e
struttura.

- Nel lume tilacoidale: altri enzimi, ... il complesso responsabile
della “rottura” della molecola dell’acqua (“fotolisi”).



TILACOIDI: evaginazioni interne della membrana interna;
delimitano il lume tilacoidale; particolarmente sviluppate in
cloro- e cromoplasti, particolarmente ricche in:

# pigmenti apolari (liposolubili); |7~ """ """"""""""" 7 Thykkon

Thyakod lumen

& complessi enzimatici.
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Granum Lamela
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Photosystem 1
PRSI TS T | L
Photosystem |
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ETEROGENEITA’
LATERALE dei
COMPLESSI DI
MEMBRANA
TILACOIDALE

: ATP sintasi 3} i .
1 T - - - Y

(@ Fotosistema I Grana impilati Tilacoide esposto

@ Citocromo by f allo stroma

@ Fotosistema I1

L'eterogeneita laterale dei complessi della membrana de! cloroplasto. Il PSI & loca-
lizzato soprattutto nelle regioni impilate delle membrane tilacoidali, mentre il PSI & I'ATPasi sono
localizzate quasi esclusivamente nefle membrane non impilate. Il complesso del citocromo b, F2
distribuito equamente attraverso Is due regioni La separazione del fotosistemi necessita di traspor-
tatori elettronici mobili come il plastochinone e la plastocianing, che trasportana gli elettroni tra i
complessi della memhrana separati spazialmente.



o
Vemorana estama
g 3 Memorana interna

Spaciv
irtratilacomdale

ATPasi

‘“mé?ﬁﬁ}‘?ﬁi’;ﬁ Sibao g

—— Sparzio intermambrana



Cross-section through a cyancbactenial cell

Sheath

Gas vacucle

Phycaobilisome
Thylakaid
DNA

Carboxysame

Ribosomes

Cyanophycin

Cell wall

500 nm
0.5 gm

Synechococcus lividus is a
photosynthetic freshwater extreme
thermophilic Cyanobacteria
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CITOPLASMA
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7ol o segnale
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insiama.
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FOTOSINTESI

Sost. INORGANICA

g
sost. ORGANICA

Reazione anabolica (di sintesi)

Il carbonio é stato
parzialmente ridotto

10 h-v 2 folo-

P 'z.,-.-.

¥ Reazioni &

88 chimiche &8

oppure H,S, H,, ac.
propionico

2NADPH + H*
3ATP

L'ossigeno, lo zolfo o I'idrogeno
sono stati ossidati, avendo ceduto

n H,0 + n CO, 2(CH,O)n + nO,

Processo endoergonico!

anabolico
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99 Rappresentazione schematice delle reazioni luce-d pen-
deni della fotosintesi.
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n H,D + n CO, 2(CH,0)n + nD,

Tipo di nutrizione AUTOTROFISMO
FOTO- CHEMO-
IDROTROFIA LITOTROFIA ORGANOTROFIA LITOTROFIA
Fonte di energia luce luce luce ossidazioni
Fonte di carbonio cO2 cO2 CO2, sost. org. CcO2
Donatore di elettroni H20 H2S sost. org. H2S, NH3, Fe2+, H2
organismi piante verdi Solfobatteri Batteri verdi e purpurei vari batteri
cianobatteri verdi e purpurei NON a zolfo non fotosintetici
Prodotto di scarto S Altra sot.org., piu S, NO3', Fe3+, H+
ossidata
Iy /
o O’Os
SS/ /4/)~€
S&y,, <51 BUIO

(0¥ (anche ambienti profondi)



