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Κεφάλαιο 20

Ο κύκλος του Calvin και η πορεία των φωσφορικών πεντοζών

Δρ. Νικόλαος Ελευθεριάδης, Επίκουρος Καθηγητής, Τμήμα Χημείας

Βιοχημεία I

Κύκλος του Calvin

Οι σκοτεινές αντιδράσεις χρησιμοποιούν την

ΑΤΡ και το NADPH για να ανάγουν τα άτομα

του άνθρακα από την κατάσταση πλήρους

οξείδωσης του CO2 στην περισσότερο

ανηγμένη κατάσταση μια εξόζης

Πορεία των φωσφορικών πεντοζών

Παρέχει τρόπο με τον οποίο η γλυκόζη μπορεί

να οξειδωθεί για την παραγωγή NADPH

(νόμισμα άμεσης διαθεσιμότητας αναγωγικής

ισχύος των κυττάρων)
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

O κύκλος του Calvin περιλαμβάνει τρία στάδια

1. Η καθήλωση του CO2 από την 1,5-διφωσφορική ριβουλόζη
για να σχηματίσει δύο μόρια 3-φωσφογλυκερικού

2. Την αναγωγή του 3-φωσφογλυκερικού για να
σχηματιστούν εξόζες

3. Την αναγέννηση της 1,5-διφωσφορικής ριβουλόζης έτσι
ώστε να μπορεί να καταναλωθεί περισσότερο CO2

O κύκλος του Calvin φέρνει στους ζώντες οργανισμούς, άτομα
C που θα αποτελέσουν συστατικά των νουκλεϊκών οξέων, των
πρωτεϊνών και των λιπών
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Το CO2 αντιδρά με την 1,5-διφωσφορική ριβουλόζη για να σχηματιστούν δύο μόρια
3-φωσφογλυκερικού
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20.1 The Calvin Cycle

  1.   The fixation of CO  2   by   ribulose   1  ,5  -bisphosphate to form two mole-
cules of 3-phosphoglycerate;  

  2.   The reduction of 3-phosphoglycerate to form   hexose   sugars; and  

  3.   The regeneration of   ribulose   1  ,5  -bisphosphate so that more CO  2   can 
be fixed.  

    This set of reactions takes place in the   stroma   of chloroplasts, the photo-
synthetic organelles.  

  Carbon dioxide reacts with   ribulose   1  ,5  -bisphosphate to form 
two molecules of 3-phosphoglycerate  

  The first step in the Calvin cycle is the fixation of CO  2  . This begins with the 
conversion of   ribulose   1  ,5  -bisphosphate into a highly reactive   enediol  ate   
intermediate. The CO  2   molecule condenses with the   enediol   intermediate 
to form an unstable six-carbon compound, which is rapidly hydrolyzed to 
two molecules of 3-phosphoglycerate.  
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    This highly   exergonic   reaction [  D  G  8  !     5     2  51.9 kJ mol  2  1   (  2  12.4 kcal mol  2  1  )] 
is catalyzed by   ribulose   1  ,5  -bisphosphate   carboxylase  /  oxygenase   (usually 
called   rubisco  ), an enzyme located on the   stromal   surface of the   thylakoid   
membranes of chloroplasts. This important reaction is the rate-limiting step 
in   hexose   synthesis.   In plants and green algae,   r  ubisco   consists of eight large 
(L, 55-  kDa  ) subunits and eight small (S, 1  5  -  kDa  ) ones (Figure 20.2). Each 
L chain contains a catalytic site and a regulatory site. The S chains enhance 
the catalytic activity of the L chains. This enzyme is abundant in chloro-
plasts, accounting for approximately 30% of the total leaf protein in some 
plants. In fact,   rubisco   is the most abundant enzyme and probably the most 
abundant protein in the biosphere. Large amounts are present because 
  rubisco   is a slow enzyme; its maximal catalytic rate is only 3 s  2  1  .  

Large
subunit

Small
subunit

 FIGURE 20.2 Structure of rubisco. The 
enzyme ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase/
oxygenase (rubisco) comprises eight large 
subunits (one shown in red and the others in 
yellow) and eight small subunits (one shown 
in blue and the others in white). The active sites 
lie in the large subunits. [Drawn from 1RXO.pdb.]

1,5-διφωσφορική 
ριβουλόζη

Ασταθές 
ενδιάμεσο

3-ΦωσφογλυκερικόΕνδιάμεσο 
ενοδιόλης

Με τι άλλο θα μπορούσε να αντιδράσει;
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Το ένζυμο καρβοξυλάση/οξυγονάση της 1,5-διφωσφορική ριβουλόζη (rubisco)

Βρίσκεται άφθονο στους χλωροπλάστες

• 30% της συνολικής πρωτεΐνης των φυτών

• Η πιο άφθονη πρωτεΐνη στην βιόσφαιρα!

Yπομονάδες:

• 8 μεγάλες L (μια καταλυτική και μια ρυθμιστική περιοχή)

• 8 μικρές S (αυξάνουν την καταλυτική δραστικότητα)
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O
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  Rubisco   activity depends on magnesium and   carbamate  

  Rubisco   requires a bound divalent m  etal ion for activity, usually   magnesium 
ion. Like the zinc ion in the active site of carbonic   anhydrase   (  Section 9.2    ), 
this metal ion serves to activate a bound substrate molecule by stabilizing 
a negative charge. Interestingly, a CO  2   molecule other than the substrate 
is required to complete the assembly of the Mg  2  1  -binding site in   rubisco  . 
This   CO  2   molecule adds to the uncharged    ́    -amino group of lysine 201 to 
form a   carbamate  . This negatively charged adduct then binds the Mg  2  1   ion.  
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FIGURE 20.3 Role of the magnesium 
ion in the rubisco mechanism. Ribulose 
1,5-bisphosphate binds to a magnesium 
ion that is linked to rubisco through a 
glutamate residue, an aspartate residue, 
and the lysine carbamate. The coordinated 
ribulose 1,5-bisphosphate gives up a 
proton to form a reactive enediolate 
species that reacts with CO2 to form 
a new carbon–carbon bond.
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    The metal center plays a key role in binding   ribulose   1  ,5  -bisphosphate 
and activating it so that it react  s   with CO  2   (Figure 20.3).   Ribulose   1  ,5  -
bisphosphate binds to Mg  2  1   through its   keto   group and an adjacent hydroxyl 
group. This complex is readily   deprotonated   to form an   enediolate   interme-
diate. This reactive species, analogous to the zinc–hydroxide species in car-
bonic   anhydrase  , couples with CO  2  , forming the new carbon–carbon bond. 
The resulting   2-carboxy-3-keto-  D  -arabinitol 1  ,5  -  bisphosphate   is coordi-
nated to the Mg  2  1   ion through three groups, including the newly formed 
  carboxylate  . A molecule of H  2  O is then added to this  b -  ketoacid   to form an 
intermediate that cleaves to form two molecules of 3- phosphoglycerate 
(Figure 20.4).  
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FIGURE 20.4 Formation of 
3-phosphoglycerate. The overall 
pathway for the conversion of ribulose 1,5 
bisphosphate and CO2 into two molecules 
of 3-phosphoglycerate. Although the free 
species are shown, these steps take place 
on the magnesium ion.

• Χρειάζεται ένα προσδεμένο δισθενές ιόν μετάλλου για
δραστικότητα (συνήθως Mg2+)

• Χρειάζεται ένα μόριο CO2 διαφορετικό από το υπόστρωμα για
να συμπληρωθεί η συγκρότηση της θέσης πρόσδεσης του Mg2+

• Ο σχηματισμός του καρβαμικού διευκολύνεται από το ένζυμο
ενεργοποιητάση της rubisco (χρειάζεται ΑΤΡ)

Το ένζυμο καρβοξυλάση/οξυγονάση της 1,5-διφωσφορική ριβουλόζη (rubisco)
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Ο ρόλος του ιόντος Mg2+ στον μηχανισμό
της rubisco
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Σχηματισμός του 3-φωσφογλυκερικού (ολική πορεία)
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Η rubisco καταλύει επίσης μια δαπανηρή αντίδραση οξυγονάσης: Καταλυτική ατέλεια

Μέρος του ανθρακικού σκελετού ανακτάται μέσω μιας πορείας περίσωσης



9Δρ. Νικόλαος Ελευθεριάδης, Επίκουρος Καθηγητής, Τμήμα Χημείας

20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Η rubisco καταλύει επίσης μια δαπανηρή αντίδραση οξυγονάσης:
Καταλυτική ατέλεια

Μέρος του ανθρακικού σκελετού ανακτάται μέσω
μιας πορείας περίσωσης

Αντιδράσεις φωτοαναπνοής
(κατανάλωση Ο2 και απελευθερώνεται CO2)
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Φωσφορικές εξόζες σχηματίζονται από φωσφογλυκερικό

• Τα βήματα αυτής της μετατροπής είναι όμοια με
εκείνα της γλυκονεογενετικής πορείας

• Το μείγμα από τρεις φωσφορυλιωμένες εξόζες
ονομάζεται δεξαμενή μονοφωσφορικών εξοζών
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Η αναγέννηση της 1,5-διφωσφορικής ριβουλόζης

• Παραγωγή ενός σακχάρου με πέντε άτομα άνθρακα από σάκχαρα με έξι και τρία άτομα άνθρακα

• Κυρίο ρολό παίζουν τα ένζυμα τρανσκετολάση και αλδολάση
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  hexose     monophosphate   pool  . The steps in this conversion (Figure 20.8) are 
like those of the   gluconeogenic   pathway (  Figure 16.24    ), except that   glycer-
aldehyde   3-phosphate   dehydrogenase   in chloroplasts, which generates 
  glyceraldehyde   3-phosphate (GAP), is specific for NADPH rather than 
NADH. These reactions and that catalyzed by   rubisco   bring CO  2   to the 
level of a   hexose  , converting CO  2   into a chemical fuel at the expense of 
NADPH and ATP generated from the light reactions.  

    The third phase of the Calvin cycle is the regeneration of   ribulose   
1  ,5  -bisphosphate, the acceptor of CO  2   in the first step. The problem is to 
construct a five-carbon sugar from six-carbon and three-carbon sugars. A 
  transketolase   and an   aldolase   play the major role in the rearrangement of the 
carbon atoms. The   transketolase  ,   which we will see again in the pentose 
phosphate pathway, requires the coenzyme thiamine pyrophosphate (TPP) 
to transfer a two-carbon unit (CO   —   CH  2  OH) from a   ketose   to an   aldose  .  
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    Aldolase  ,   which we have already encountered in   glycolysis   (  Section 16.1    ), 
catalyzes an   aldol   condensation between   dihydroxyacetone   phosphate 
(DHAP) and an   aldehyde  . This enzyme is highly specific for   dihydroxyac-
etone   phosphate, but it accepts a wide variety of   aldehydes  .  
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    With these enzymes, the construction of the five-carbon sugar proceeds 
as shown in Figure 20.9.  

    Finally, ribose 5-phosphate is converted into   ribulose   5-phosphate by 
  phosphopentose     isomerase  ,   whereas   xylulose   5-phosphate is converted into 
  ribulose   5-phosphate by   phosphopentose     epimerase  .   Ribulose   5-phosphate is 
converted into   ribulose   1  ,5  -bisphosphate through the action of   phosphoribu-
lokinase     (Figure 20.10). The sum of these reactions is  

Fructose 6-phosphate 1 2 glyceraldehyde 3-phosphate 

1 dihydroxyacetone phosphate 1 3 ATP ¡
3 ribulose 1,5-bisphosphate 1 3 ADP

    Figure 20.11 presents the required reactions with the proper   stoichiometry   
to convert three molecules of CO  2   into one molecule of DHAP. However, 
two molecules of DHAP are required for the synthesis of a member of the 
  hexose     monophosphate   pool. Consequently, the cycle as presented must 
take place twice to yield a   hexose     monophosphate  . The outcome of the 
Calvin cycle is the generation of a   hexose   and the regeneration of the start-
ing compound,   ribulose   1  ,5  -bisphosphate. In essence,   ribulose   1  ,5  -bisphos-
phate acts catalytically  ,   similarly to   oxaloacetate   in the citric acid cycle.  
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FIGURE 20.8 Hexose phosphate 
formation. 3-Phosphoglycerate is 
converted into fructose 6-phosphate in a 
pathway parallel to that of gluconeogenesis.
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Η αναγέννηση της 1,5-διφωσφορικής ριβουλόζης

• Παραγωγή ενός σακχάρου με πέντε άτομα άνθρακα από σάκχαρα με έξι και τρία άτομα άνθρακα

• Κυρίο ρολό παίζουν τα ένζυμα τρανσκετολάση και αλδολάση
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  hexose     monophosphate   pool  . The steps in this conversion (Figure 20.8) are 
like those of the   gluconeogenic   pathway (  Figure 16.24    ), except that   glycer-
aldehyde   3-phosphate   dehydrogenase   in chloroplasts, which generates 
  glyceraldehyde   3-phosphate (GAP), is specific for NADPH rather than 
NADH. These reactions and that catalyzed by   rubisco   bring CO  2   to the 
level of a   hexose  , converting CO  2   into a chemical fuel at the expense of 
NADPH and ATP generated from the light reactions.  

    The third phase of the Calvin cycle is the regeneration of   ribulose   
1  ,5  -bisphosphate, the acceptor of CO  2   in the first step. The problem is to 
construct a five-carbon sugar from six-carbon and three-carbon sugars. A 
  transketolase   and an   aldolase   play the major role in the rearrangement of the 
carbon atoms. The   transketolase  ,   which we will see again in the pentose 
phosphate pathway, requires the coenzyme thiamine pyrophosphate (TPP) 
to transfer a two-carbon unit (CO   —   CH  2  OH) from a   ketose   to an   aldose  .  
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    Aldolase  ,   which we have already encountered in   glycolysis   (  Section 16.1    ), 
catalyzes an   aldol   condensation between   dihydroxyacetone   phosphate 
(DHAP) and an   aldehyde  . This enzyme is highly specific for   dihydroxyac-
etone   phosphate, but it accepts a wide variety of   aldehydes  .  
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    With these enzymes, the construction of the five-carbon sugar proceeds 
as shown in Figure 20.9.  

    Finally, ribose 5-phosphate is converted into   ribulose   5-phosphate by 
  phosphopentose     isomerase  ,   whereas   xylulose   5-phosphate is converted into 
  ribulose   5-phosphate by   phosphopentose     epimerase  .   Ribulose   5-phosphate is 
converted into   ribulose   1  ,5  -bisphosphate through the action of   phosphoribu-
lokinase     (Figure 20.10). The sum of these reactions is  

Fructose 6-phosphate 1 2 glyceraldehyde 3-phosphate 

1 dihydroxyacetone phosphate 1 3 ATP ¡
3 ribulose 1,5-bisphosphate 1 3 ADP

    Figure 20.11 presents the required reactions with the proper   stoichiometry   
to convert three molecules of CO  2   into one molecule of DHAP. However, 
two molecules of DHAP are required for the synthesis of a member of the 
  hexose     monophosphate   pool. Consequently, the cycle as presented must 
take place twice to yield a   hexose     monophosphate  . The outcome of the 
Calvin cycle is the generation of a   hexose   and the regeneration of the start-
ing compound,   ribulose   1  ,5  -bisphosphate. In essence,   ribulose   1  ,5  -bisphos-
phate acts catalytically  ,   similarly to   oxaloacetate   in the citric acid cycle.  
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FIGURE 20.8 Hexose phosphate 
formation. 3-Phosphoglycerate is 
converted into fructose 6-phosphate in a 
pathway parallel to that of gluconeogenesis.
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Σχηματισμός σακχάρων με πέντε άτομα άνθρακα
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Σχηματισμός σακχάρων με πέντε άτομα άνθρακα
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Σχηματισμός σακχάρων με πέντε άτομα άνθρακα
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Αναγέννηση της
1,5-διφωσφορικής
ριβουλόζης
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Ο κύκλος του Calvin
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20.1 The Calvin Cycle

  Three ATP and two NADPH molecules are used to bring carbon 
dioxide to the level of a   hexose  

  What is the energy expenditure for synthesizing a   hexose  ? Six rounds of the 
Calvin cycle are required, because one carbon atom is reduced in each 
round. Twelve molecules of ATP are expended in   phosphorylating   12 mol-
ecules of 3-phosphoglycerate to 1  ,3  -bisphosphoglycerate, and 12 molecules 
of NADPH are consumed in reducing 12 molecules of 1,3-bisphosphoglyc-
erate to   glyceraldehyde   3-phosphate. An additional six molecules of ATP 
are spent in regenerating   ribulose   1  ,5  -bisphosphate.  

    We can now write a balanced equation for the net reaction of the Calvin 
cycle:  

6 CO2 1 18 ATP 1 12 NADPH 1 12 H2O ¡
C6H12O6 1 18 ADP 1 18 Pi 1 12 NADP1 1 6 H1

    Thus, three molecules of ATP and two molecules of NADPH are con-
sumed in incorporating a single CO  2   molecule into a   hexose   such as glucose 
or fructose.  

  Starch and sucrose are the major carbohydrate stores in plants  

  What are the fates of the members of the   hexose     monophosphate   pool? 
These molecules are used in a variety of ways, but there are two primary 
roles. Plants contain two major storage forms of sugar:   starch   and   sucrose  . 
Starch, like its animal counterpart glycogen, is a polymer of glucose resi-
dues, but it is less branched than glycogen because it contains a smaller 
proportion of   a  -1  ,6  -glycosidic linkages (  Section 11.2    ). Another difference 
is that ADP-glucose, not UDP-glucose, is the activated precursor. Starch is 
synthesized and stored in chloroplasts.  

3 ATP

6 NADPH

Ribulose 5-phosphate

Ribose 5-phosphate Ribulose 1,5-bisphosphate

3-Phosphoglycerate

1,3-Bisphosphoglycerate

Fructose 6-phosphate

Fructose 1,6-bisphosphate

Sedoheptulose 1,7-bisphosphate

Sedoheptulose 7-phosphate

3 ADP

6 ATP

6 ADP

6 NADP+

6 Pi

Pi

GAP

GAP

GAP

GAP

DHAP

DHAP

DHAP

H2O

Pi

H2O

Erythrose 4-phosphate
Xylulose

5-phosphate

Xylulose
5-phosphate

3 CO2

FIGURE 20.11 Calvin 
cycle. The diagram shows 
the reactions necessary with 
the correct stoichiometry to 
convert three molecules of 
CO2 into one molecule of 
dihydroxyacetone phosphate 
(DHAP). The cycle is not as 
simple as presented in Figure 
20.1; rather, it entails many 
reactions that lead ultimately 
to the synthesis of glucose 
and the regeneration of 
ribulose 1,5-bisphosphate. 
[Information from J. R. Bowyer 
and R. C. Leegood. 
“Photosynthesis,” in Plant 
Biochemistry, P. M. Dey and 
J. B. Harborne, Eds. (Academic 
Press, 1997), p. 85.]

Πόση γύροι του κύκλου του Calvin
απαιτούνται για την σύνθεση μια εξόζης;
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20.1 Ο κύκλος του Calvin συνθέτει εξόζες από CO2 και H2O

Το άμυλο και η σακχαρόζη είναι οι κύριες
αποθήκες υδατανθράκων στα φυτά

Ποια είναι η κατάληξη των μελών της δεξαμενής
των μονοφωσφορικών εξοζών;

• Άμυλο: Πολυμερές κατάλοιπων γλυκόζης (αντίστοιχο
του γλυκογόνου στα ζώα), συντίθεται και
αποθηκεύεται στους χλωροπλάστες

• Σακχαρόζη (ζάχαρη): Δισακχαρίτης γλυκόζης-
φρουκτόζης, συντίθεται στο κυτταρόπλασμα
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20.2 Η δραστικότητα του κύκλου του Calvin εξαρτάται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος

Φωτορύθμιση του κύκλου του Calvin

• Η αφομοίωση του CO2 από τον κύκλο του Calvin λειτουργεί κατά την
διάρκεια της ημέρας, ενώ η αποικοδόμηση των υδατανθράκων για την
παραγωγή ενέργειας λαμβάνει χωρά πρωτίστως τη νύχτα

• Η rubisco ενεργοποιείται από αλλαγές στις συγκεντρώσεις των
πρωτονίων και του Mg2+ που ωθούνται από το φως (ο σχηματισμός
καρβαμικού στο στρώμα ευνοείται από αλκαλικό pH και υψηλή
συγκέντρωση Mg2+ )
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20.2 Η δραστικότητα του κύκλου του Calvin εξαρτάται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος

Η θειορεδοξίνη παίζει καθοριστικό ρολό στη ρύθμιση του κύκλου του Calvin

• Οι φωτεινές αντιδράσεις οδηγούν στην
αναγωγή της θειορεδοξίνης

• Η ανηγμενη θειορεδοξίνη ενεργοποιεί

κάποια ένζυμα του κύκλου του Calvin με το
να διασπά ρυθμιστικούς δισουλφιδικούς

δεσμούς
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20.2 Η δραστικότητα του κύκλου του Calvin εξαρτάται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος

Ένζυμα που ρυθμίζονται από την θειορεδοξίνη
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20.2 Η δραστικότητα του κύκλου του Calvin εξαρτάται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος

Η πορεία C4 των τροπικών φυτών επιταχύνει τη φωτοσύνθεση συγκεντρώνοντας το CO2

600
CHAPTER 20 The Calvin Cycle and the 
Pentose Phosphate Pathway

contact with air, to bundle-sheath cells, which are the major sites of photosyn-
thesis   (Figure 20.16). The   decarboxylation   of the four-carbon compound in 
a bundle-sheath cell maintains a high concentration of CO  2   at the site of 
the Calvin cycle. The three-carbon product returns to the   mesophyll   cell 
for another round of   carboxylation  .  

    The   C  4   pathway   for the transport of CO  2   starts in a   mesophyll   cell with 
the condensation of CO  2   and   phosphoenolpyruvate   to form   oxaloacetate   in a 
reaction catalyzed by   phosphoenolpyruvate     carboxylase  . In some species,   oxa-
loacetate   is converted into   malate by     an NADP  1  -linked   malate dehydroge-
nase  .   Malate   enters the bundle-sheath cell and is   oxidatively     decarboxylated   
within the chloroplasts by   an   NADP  1  2  linked   malate     dehydrogenase  . The 
released CO  2   enters the Calvin cycle in the usual way by condensing with 
  ribulose   1  ,5  -bisphosphate.   Pyruvate   formed in this   decarboxylation   reaction 
returns to the   mesophyll   cell. Finally,   phosphoenolpyruvate   is formed from 
  pyruvate   by   pyruvate  -P  i     dikinase  .  

    The net reaction of this C  4   pathway is  

CO2 (in mesophyll cell) 1 ATP 1 2 H2O ¡
CO2 (in bundle-sheath cell) 1 AMP 1 2 Pi 1 2 H

1

    Thus,   the energetic equivalent of two ATP molecules is consumed in trans-
porting CO  2   to the chloroplasts of the bundle-sheath cells  . In essence, this 
process is active transport: the pumping of CO  2   into the bundle-sheath cell 
is driven by the hydrolysis of one molecule of ATP to one molecule of 
  AMP and   two molecules of orthophosphate. The CO  2   concentration can be 
20-fold as great in the bundle-sheath cells as in the   mesophyll   cells.  

    When the C  4   pathway and the Calvin cycle operate together, the net 
reaction is  

 6 CO2 1 30 ATP 1 12 NADPH 1 24 H2O ¡
C6H12O6 1 30 ADP 1 30 Pi 1 12 NADP1 1 18 H1

     Note that 30 molecules of ATP are consumed per   hexose   molecule formed 
when the C  4   pathway delivers CO  2   to the Calvin cycle, in contrast with 18 
molecules of ATP per   hexose   molecule in the absence of the C  4   pathway. 
The high concentration of CO  2   in the bundle-sheath cells of C  4   plants, 
which is   the result of   the expenditure of the additional 12 molecules of ATP, 
is critical for their rapid photosynthetic rate, because CO  2   is limiting when 
light is abundant. A high CO  2   concentration also minimizes the energy loss 
caused by photorespiration.  

    Tropical plants with a C  4   pathway do little photorespiration because the 
high concentration of CO  2   in their bundle-sheath cells accelerates the   carbox-
ylase   reaction relative to the   oxygenase   reaction.   This effect is especially 
important at higher temperatures. The geographic distribution of plants 

Air

CO2CO2

CO2

Mesophyll cell

Oxaloacetate

Phosphoenol-
pyruvate

Pyruvate

AMP

PPi + Pi +

Malate

Pyruvate

Malate

Calvin
cycle

Bundle-sheath cell

ATP

FIGURE 20.16 C4 pathway. Carbon 
dioxide is concentrated in bundle-sheath 
cells by the expenditure of ATP in 
mesophyll cells.
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20.2 Η δραστικότητα του κύκλου του Calvin εξαρτάται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος

Μεταβολισμός οξέων κατά Κρασσουλίδες (CAM) επιτρέπει την ανάπτυξη σε άνυδρο περιβάλλον

Κατά την διάρκεια της νύχτας (χαμηλές θερμοκρασίες)

• Το CO2 καθηλώνεται από την πορεία C4 μέσα στο μηλικό

Κατά την διάρκεια της ημέρας

• Το μηλικό αποκαρβοξυλιώνεται και το CO2 είναι
διαθέσιμο στον κύκλο του Calvin

Χρησιμοποίηση του CO2 χρονικά και όχι χωρικά (C4)
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20.2 Η δραστικότητα του κύκλου του Calvin εξαρτάται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος

Φυτά C3, C4, CAM
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20.2 Η δραστικότητα του κύκλου του Calvin εξαρτάται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος

Φυτά C3, C4, CAM
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20.3 Η πορεία των φωσφορικών πεντοζών παράγει NADPH και συνθέτει σάκχαρα με πέντε άτομα άνθρακα

Μια μεταβολική πορεία που υπάρχει σε όλους τους οργανισμούς

• καλύπτει τις ανάγκες για NADPH των μη φωτοσυνθετικών οργανισμών και των μη
φωτοσυνθετικών ιστών των φυτών

Η πορεία των φωσφορικών πεντοζών

• Κυτταρόπλασμα
• Πηγή ΝΑDPH
• Προστασία ενάντια στο οξειδωτικό στρες

NADPH: για βιοσυνθέσεις, προστασία από το οξειδωτικό στρες

NADH: για παραγωγή ΑΤΡ

Γιατί χρειαζόμαστε NADPH και NADH;
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20.3 Η πορεία των φωσφορικών πεντοζών παράγει NADPH και συνθέτει σάκχαρα με πέντε άτομα άνθρακα

Πορείες που χρειάζονται NADPH
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20.3 Η πορεία των φωσφορικών πεντοζών παράγει NADPH και συνθέτει σάκχαρα με πέντε άτομα άνθρακα

Η πορεία απαρτίζεται από την:

(1) οξειδωτική φάση που
παράγει NADPH

(2) μια μη οξειδωτική φάση που
αλληλομετατρέπει
φωσφορυλιωμένα σάκχαρα
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Άσκηση 1
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Άσκηση 2


