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LEAF STRUCTURE of the threecarbon plant Atriplex patula is found throughout the interior of the leef. 4. patula ha< & relative,
portraved. A: in other typical leaves the ceils, containing chloro- A. rosea, that employs the four-carhon pathway for photosynihesis
phyll, which is -hown in color, are of a single type, and they are and has & different leaf structore, shown iu the illustration below,
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SPECIALIZED LEAF of A. rosea has nearly all its chlorophyll in fine veins of the leaf. The cells of the outer cylinder are meso-
two types of cells, which form concentric cylinders around the phyll cells; those of the inner cylinder are bundle-sheath cells.
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THREE-CARBON PHOTOSYNTHETIC PATHWAY is the usual
one, s0 named becaunse the initial product is a compound with three
carbon stoms per molecule. In thic simplified schematic diagram
the carbon dioxide that the leaf has admitted from the surrounding
_air reacts with ribulose diphosphate (RuDP} in a reaction catalyzed
by the enzyme RaDP carboxylase. forming two molecules of
pho-phoglyceric acid (PGA) with three carbon stoms each. In
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subsequent reactions some of the phosphoglyceric acid ic converted
to end prodocts of photosynthesis and come of it is utilized 10 re-
generate molecales of RuDP &0 that they can again terve as accep-
tors of carbon dioxide. The loop thus closed makes the process of
fixing carbon dioxide a self-sustaining cycle driven by cnecgy de-
rived from light. End products of pholosynthesis are carbohydrates.
amino acids and other cempounds that plant needs for growth.
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FOUR-CARBON PHOTOSYNTHETIC PATHWAY occars in
rome speciallv adapted desert plants. Carbon dioxide entering the
leaf reacts with phospho-enol-pyruvate (PEP), a three<carbon com-
pound, to form four-carbon oxaloacetic acid (OAA), from which
malic acid and a:partic acid are formed. They are transported from
the mexophyll cells, which are in the outer part of the leaf, to the
inner bondle-heath cells. There carbon dioxide is released from

J

the four<arbon compounds and pyruvic acid, a threecarbon com-
pound, is formed. The carbon dioxide is now fixed sgsin in th.
usual cycle. The pyruvic acid returns to the mesophyll cells, where
it acquires a phosphate group from adenosine triphosphate (ATP
to form PEP, thus regencrating the initial carbon dioxide acceptor
molecule. This additional cycle for fixing carbon dioxide helps to
increase the overall efficiency of utilizing the carbon dioxide.




(a) An electron micrograph showing chloroplasts of connected
mesophyll (above) and bundle-sheath (below) cells. The bundle-
sheath cell contains starch granules. The plasmodesmata linking the
two cells are evident. (b) The Hatch-Slack pathway of CO2 fixation,
via a four-carbon intermediate. This pathway prevails in plants of
tropical origin (C4 plants).
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7-22 Carbon fixation in a C, plant
Shown here is the pathway for carbon
fixation in a leaf of maize (Zea mays).
Carbon dioxide is first fixed in mesophyll
cells as oxaloacetate, which is rapidly
converted to malate. The malate is then
transported to bundle-sheath cells, where 1 pm
the CO, is released to enter the Calvin cycle,

ultimately yielding sugars and starch.

Pyruvate returns to the mesophyll cell for

regeneration of phosphoenolpyruvate (PEP).

Hence, there is a spatial separation between

the C, pathway, which occurs in the

mesophyll cells, and the Calvin cycle, which

takes place in the bundle-sheath cells.
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THREE-CARBON PHOTOSYNTHETIC PATHWAY is the usual
one, s0 named becaunse the initial product is a compound with three
carbon stoms per molecule. In thic simplified schematic diagram
the carbon dioxide that the leaf has admitted from the surrounding
_air reacts with ribulose diphosphate (RuDP} in a reaction catalyzed
by the enzyme RaDP carboxylase. forming two molecules of
pho-phoglyceric acid (PGA) with three carbon stoms each. In
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subsequent reactions some of the phosphoglyceric acid ic converted
to end prodocts of photosynthesis and come of it is utilized 10 re-
generate molecales of RuDP &0 that they can again terve as accep-
tors of carbon dioxide. The loop thus closed makes the process of
fixing carbon dioxide a self-sustaining cycle driven by cnecgy de-
rived from light. End products of pholosynthesis are carbohydrates.
amino acids and other cempounds that plant needs for growth.
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FOUR-CARBON PHOTOSYNTHETIC PATHWAY occars in
rome speciallv adapted desert plants. Carbon dioxide entering the
leaf reacts with phospho-enol-pyruvate (PEP), a three<carbon com-
pound, to form four-carbon oxaloacetic acid (OAA), from which
malic acid and a:partic acid are formed. They are transported from
the mexophyll cells, which are in the outer part of the leaf, to the
inner bondle-heath cells. There carbon dioxide is released from

J

the four<arbon compounds and pyruvic acid, a threecarbon com-
pound, is formed. The carbon dioxide is now fixed sgsin in th.
usual cycle. The pyruvic acid returns to the mesophyll cells, where
it acquires a phosphate group from adenosine triphosphate (ATP
to form PEP, thus regencrating the initial carbon dioxide acceptor
molecule. This additional cycle for fixing carbon dioxide helps to
increase the overall efficiency of utilizing the carbon dioxide.
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Algumas questoes:

1 - A concentracao de CO, na atmosfera esta a aumentar.

a) Defina ponto de compensacgéao para o CO,.

b) Tendo por base o conceito da alinea anterior, explique quais das plantas, C,
ou C,, terdo mais sucesso devido a este aumento.

c) Indique resumidamente quais as resisténcias a difusdo CO, desde o exterior
da folha até ao cloroplasto.

2 - Considere uma planta de milho.

a) Porgque é que esta planta se classifica como C,?

b) Qual a principal diferenca entre a enzima PEP carboxilase e a Rubisco que
justifica que o milho cres¢ca muito melhor em determinadas condi¢cdes
gue as plantas C;?

¢) Qual a principal fungao da via em C,?

d) Descreva, justificando, um conjunto de condicbes ambientais em que uma
planta C, tipica cresga melhor que o milho.

3 — Defina, resumidamente, os conceitos de planta C, e de fotorrespiragao;

a) Qual a enzima responsavel pela catalise da reaccgéo inicial de fixacdo do CO,
numa planta C;? Escreva essa reaccao;

b) Qual a explicacdo bioquimica para o ponto de compensacao para o CO2 das
plantas C, ser muito mais baixo do que o das plantas C;?

¢) Num clima como o de Inglaterra, uma planta de trigo pode crescer melhor que
uma planta de milho. Explique porqué.

4 — Defina, resumidamente, os conceitos de planta C; e de planta CAM;

a) Qual a enzima responsavel pela catalise da reacc¢éo inicial de fixagdo do CO,
numa planta C,? Escreva essa reaccao;

b) Indique duas razdes bioquimicas que expliguem a taxa de crescimento muito
superior das plantas C, em condi¢gbes Optimas, quando comparadas com as
plantas Cg;

c) Dé trés razOes para a auséncia de sintomas da fotorrespiracdo numa planta
C4.

5 — A concentragdo de CO, na atmosfera esta a aumentar.

a) Defina ponto de compensacéo para o CO.,.

b) Identifique o motivo pelo qual o ponto de compensacgao para o CO, das
plantas C, € muito inferior ao das plantas C,.

c) Indique, justificando, quais das plantas, C;ou C,, terdo mais sucesso devido a
este aumento.



5 - Defina, justificando objectivamente mas sucintamente, condicdes ambientais
em que:

a) Uma planta de trigo tenha um desenvolvimento inferior ao de uma planta
de milho;

b) Uma planta de milho tenha um desenvolvimento inferior ao de uma planta
de trigo.

6 - O aumento de temperatura ao longo de um dia de Verao

provoca, tipicamente, um grande incremento na actividade fotorrespiratoria de
uma planta de trigo porque (seleccione, com um X, as duas opc¢les correctas
gue justificam esta afirmacéo; Nota: a seleccao de opcdes erradas desconta
na classificagao):

- Aumenta a taxa de catalise da PEP carboxilase;

- Aumenta a solubilidade do oxigénio na agua relativamente a do didxido de
carbono;

- O fecho dos estomas conduz a uma diminuicao da concentracao intracelular de
oxigenio;

- O fecho dos estomas conduz a uma diminuicao da concentracao intracelular de
diéxido de carbono;

- Aumenta a abertura dos estomas para permitir uma maior taxa de transpiragao.
b) ndo afecta, de modo significativo, a actividade fotorrespiratoria de uma planta
de milho porque (seleccione, com um X, as duas opc¢des correctas que justificam
esta afirmacédo; Nota: a seleccao de opcdes erradas desconta na
classificagéo):

- O fecho dos estomas aumenta a concentragao intracelular de oxigénio;

- O funcionamento da via HSK permite aumentar o valor da razéo [CO,] / [O,]
junto dos centros activos da Rubisco;

- O fecho dos estomas diminui a taxa de transpiracao;

- O aumento da temperatura eleva o valor da constante de especificidade T;

-O fecho dos estomas reduz a concentracéo intracelular de dioxido de carbono,
0 que nao é muito importante porque a PEP carboxilase apresenta um K. muito
baixo para o HCO;.

7 - Considere uma planta de milho.

a) Porgque é que esta planta se classifica como C,?

b) Qual a principal diferenca entre a enzima PEP carboxilase e a Rubisco que
justifica que o milho cresgca muito melhor em determinadas condi¢cdes que as
plantas C;?

¢) Qual a principal fungao da via em C,?

d) Descreva, justificando, um conjunto de condicbes ambientais em que uma
planta C, tipica cresga melhor que o milho.



8 — As figuras seguintes referem-se as duas principais enzimas responsaveis
pelas reaccbes de carboxilacdo numa folha de milho.
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a) Indique o nome dos dois ciclos metabdlicos 1 e 2 representados em A.

b) Identifique os dois locais principais de consumo de ATP e de NADPH em A.

c) Com base nas respostas anteriores, expligue porque é que as plantas C4 apresentam
pontos de compensacéo para a luz mais elevados do que os das plantas C3.

d) Explique detalhadamente (sem descrever a cadeia de transporte de electrbes) porgque é
necesséria luz para a fosforilacdo do ADP e para a reducdo do NADP+ na cadeia de
transporte de electrdes do cloroplasto?

e) Descreva as duas funcgdes basicas do ciclo 1 representado em A.

f) Com base em B e na resposta a alinea anterior, expligue o melhor desempenho das plantas
C4 relativamente as C3 em condi¢cfes néo limitantes de luz e de disponibolidade hidrica.

g) Com base em B, explique porque é que as plantas C4 apresentam pontos de compensacao
para o CO2 muito inferiores aos das C3.

h) Com base em A e B, explique porque uma planta de milho nao liberta CO2 mesmo quando
exposta a luz numa atmosfera desprovida de CO2.

9 - As plantas com metabolismo fotossintético do tipo C4 séo subdivididas de acordo com a
enzima descarboxilativa que utilizam na fase de descarboxilagdo. Responda sucintamente
as seguintes questodes:

a) Quais os nomes dos grupos em que se subdividem as plantas C4 e quais as respectivas
enzimas descarboxilativas?

b) Qual a funcéo das enzimas descarboxilativas?

c) Considere uma plante de trigo, uma de milho e um mutante de milho que expresse uma
actividade muito baixa da enzima descarboxilativa. Justificando, compare estas trés
plantas em termos de (i) crescimento global e de (ii) ponto de compensagéao para o CO,.

10 - Considere uma planta de trigo e uma planta de milho colocadas lado a lado numa camara
de crescimento de plantas onde pode controlar rigorosamente a iluminagé&o, temperatura,
disponibilidade geral em &gua (no solo e no ar circundante, bem como o vento) e
concentragéo de CO.,.

a) Preencha a tabela seguinte de modo a definir um conjunto de condi¢des que permitam ao
milho sintetizar hidratos de carbono a custa de compostos organicos de carbono do trigo.

lluminagao Temperatura Disponibilidade hidrica Concentragao de
(Muita luz, (eC) (Sem falta de &gua, défice Cco,
pouca luz ou hidrico moderado ou (ppm)
escuro défice hidrico severo)

Condicgoes

b) Justifique.



