Reakcije fotosinteze neovisne o svjetlosti
Calvinov ciklus

B. Mildner

U reakcijama fotosinteze ovisnim o svjetlosti nastaju ATP i NADPH.

Drugi dio fotosinteze, su reakcije koje ne ovise o svjetlosti. Calvinov
ciklus, opisuje kako se molekula CO,, jedini izvor atoma ugljika,
reducira i veze u Secere (heksoze).

Calvinovim ciklusom u Zive se organizme ugraduju atomi ugljika.
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Prasume su mjesta gdje dolazi do
najveceg vezanja CO,. Oko 50 %
ugljika na Zemlji potje€e iz praSuma.
UniStavanje praSuma je jedan od

razlog zasto dolazi do povecanja CO,
u atmosferi.

Chapter 20 Opener part 1
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Calvinovim ciklusom sintetiziraju se heksoze iz CO, i
H,O

» Calvinov ciklus odvija se u stromi kloroplasta.

+ U Calvinovom ciklusu, iz molekula plina CO, nastaje organski spoj
3-fosfoglicerat koji moze biti prete¢a mnogim spojevima.

» Cavinov ciklus odvija se u tri faze:

— Vezanjem CO, za ribuloza-1,5-bisfosfat nastaju 2 molekule 3-
fosfoglicerata, spoja koji je meduprodukt glikolize i glukoneogeneze.
— Redukcijom 3-fosfoglicerata zapoc€inje sinteza heksoza.

— Regenerira se ribuloza-1,5-bisfosfat kako bi se ponovno mogla vezati
molekula CO,.

Calvinov ciklus

CHy0H

Calvinov ciklus odvija se u tri c=o ghoror-
stupnja: o AP

Prvi stupanj je vezanje ugljik
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STAGE 1:
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CO, reagira s ribuloza-1,5-bisfosfatom te nastaju dvije
molekule 3-fosfoglicerata

CH,0PO;2 CH,0PO3?"
=0 co, HO—C—CO00~  H,0 CH,0P0;%"
H—C—OH c=o0 ;-» 2 HO—l—H
H—C—OH H—C—OH lo 5
CH,0PO0;% CH,0P0;*
Ribulose Unstable 3-Phosphoglycerate
1,5-bisphosphate intermediate

Unnumbered figure pg 567
Biochemistry, Sixth Edition
© 2007 W. H. Freeman and Company

Ovu vrlo egzergonu reakciju, AG™ = -51,9 kJ/mol,

katalizira ribuloza-1,5-bisfosfat
karboksilaza/oksigenaza, enzim koji se naziva
rubisco. Enzim se nalazi na povrsini tilakoidnih
membrana i orijentiran je u prostor strome kloroplasta.

Vezanje CO, provodi rubisco (ribuloza-1,5-bisfosfat
karboksilaza/oksigenaza)

Small
subunit

Large
subunit

Figure 203
Biochemistry, Sixth Edition
©2007 W.H.Freeman and Company

Vezanje CO, na ribuloza-1,5-bisfosfat

katalizira rubisco. Ova reakcija je reakcija

koja odreduje brzinu sinteze heksoza. U
kloroplastima rubisco je izgraden od 8
velikih (L, 55 kd) podjedinica i 8 malih (S,
13 kd) podjedinica. Svaka L podjedinica
ima katalitiCko i regulacijsko mjesto. (Na
slici, jedna L podjedinica prikazana je
crvenom, a ostale L podjedinice
prikazane su zutom bojom). Male, S,
podjedinice poja¢avaju djelovanje
enzima. Enzim je vrlo rasprostranjen u

kloroplastima i €ini 16 % ukupnih proteina

kloroplasta. Za vezanje CO, potrebne su
velike koli¢ine enzima jer je rubisco vrlo

neefikasan enzim i njegova maksimalna
brzina pretvorbe je 3 mol s
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Za katalizu, rubiscu su potrebne dvije molekule CO.,.

/\/\/NHZ ) ) ]
Lysine side chain Osim za pretvorbu CO,, enzimu je potrebna
co, dodatna molekula CO,.
K CO, u aktivnom mijestu rubisca stvara
H* karbamat s lizinom 201 velike podjedinice.
o
£ Karbamat veze Mg?*-ione koji su potrebni za
NH—C, = sy . .
NN \, kataliti¢ku aktivnost enzima.
Carbamate
o)
s
NH—C, 2+
NN —‘\b/Mg

Unnumbered figure pg 568
Biochemistry, Sixth Edition
©2007 W.H.Freeman and Company

Mehanizam vezanja CO, na ribuloza-1,5-bisfosfat i
nastajanje 3-fosfoglicerata
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Figure 20-5
Biochemistry, Sixth Edition
2007 W.H. Freeman and Company




Heksozafosfati nastaju iz fosfoglicerata (2. stupan;]
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Figure 20-9
Biochemistry, Sixth Edition
© 2007 W.H.Freeman and Company

Calvinovog ciklusa)

U drugom stupnju Calvinovog ciklusa 3-
fosfoglicerat pretvara se u heksoza
fosfate. Reakcije su identi¢ne reakcijama
glukoneogeneze, osim $to se u
kloroplastima umjesto NADH Koristi
NADPH.

Calvinovim ciklusom nastaju heksoza-
monofosfati — glukoza-1-fosfat, glukoza-
6-fosfat i fruktoza-6-fosfat — ovi
monofosfati heksoza mogu se lako
pretvarati jedan u drugog.

Isto tako, gliceraldehid-3-fosfat moze se
iz kloroplasta transportirati u citoplazmu,
te reakcijama glukoneogeneze moze
nastati glukoza.

Regeneracija ribuloza-1,5-bisfosfata

Reakcije kojima se obnavlja ribuloza,1,5-bisfosfat kataliziraju enzimi
puta pentoza fosfata, transketolaze i transaldolaze.
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Regeneracija ribuloza-1,5-bisfosfata
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Regeneracija ribuloza-1,5-bisfosfata
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Biochemistry, Sixth Edition
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nastaje ribuloza-1,5-bisfosfat
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Regeneracija ribuloza-1,5-bisfosfata

Sumarna reakcija kojom se regenerira ribuloza-1,5-bisfosfat:

fruktoza-6-fosfat + 2 gliceraldehid-3-fosfat +
+ dihidroksiaceton-fosfat + 3 ATP — 3 ribuloza-1,5-bisfosfat + 3

ADP
Stehiometrija Calvinovog ciklusa
Ribulose 5-phosphate 3ATP
— 3A0P Dijagram prikazuje reakcije
Ribose 5-phosphate s-pxosphne Ribulose 1,5-bisphosphate kako se3 mo|eku|e C02
S
X pretvaraju u jednu molekulu
- S \\\ dihidroksiaceton fosfata
H,0 3-Phosphoglycerate (DHAP). 2 molekule DHAP
Sedoheptulose 1,7-bisphosphate 6ATP pl’etval’aju seu ]edan Od

Xylulose
DHAP  Erythrose 4-phosphate 5-phosphate

eaP heksoza-monosfata, $to je
ssisphosphogycerate — OVAj€ prikazano kao sinteza
snaorn  fruktoza-6-fosfata.

MO Ciklus nije tako jednostavan kao
Fructose 1,6-bisphosphate 6P; . . . . . .
/\ GAP $to je bio prikazan ranije, jer na
ke G‘v'l_/ ovom prikazu prikazane su i
reakcije koje drugim putovima
DHAP dovode do sinteze glukoza-6-
fosfata (fruktoza-6-fosfata) i

regeneracije ribuloza-1,5-
bisfosfata.

Figure 20-12
Biochems
©2007W.
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Stehiometrija Calvinovog ciklusa

Za tri asimilirane
molekule CO, nastaje
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Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
2008 V4. Freeman and Company

Figure 20-14

3 molekule ATP i 2 molekule NADPH koriste se za
redukciju CO, na oksidacijsku razinu heksoza

Energija utroSena da se sintetizira heksoza:

Potrebna su 6 okreta Calvinovog ciklusa buduci da se svakim
ciklusom reducira jedan C-atom. 12 molekula ATP se utroSi za
fosforilaciju 12 molekula 3-fosfoglicerata u 12 molekula 1,3-
bisfosfoglicerat a 12 molekula NADPH se utroSi za redukciju 12
molekula 1,3-bisfosfoglicerata u 12 molekula gliceraldehid-3-fosfata.
Dodatno, utroSi se 6 molekula ATP za regeneraciju ribuloze-1,5-
bisfosfata. Sumarna reakcija je:

6 CO, + 18 ATP + 12 NADPH + 12 H,0 —
CeH1,0; + 18 ADP + 18 P, + 12 NADP* + 6 H*

Prema ovoj jednadzbi, za svaki atom ugljika koji potje€e od CO,
potrebno je utrositi 3 molekule ATP i dvije molekule NADPH kako bi
se sintetizirala heksoza. Sinteza glukoze iz CO, energetski je skupa,
ali izvor energije — sunce — je dostupno (i besplatno!)

13.5.2014.



Skrob i saharoze glavne su rezerve ugljikohidrata
biljnih stanica

» Kao rezerve ugljikohidrata, heksoza monofosfati se koriste za
sintezu Skroba ili saharoze.

+ Skrob se sintetizira u kloroplastima u obliku amiloze ili u obliku
razgranatog amilopektina.

» Disaharid saharoza, sintetizira se u citoplazmi. Saharoza se iz
listova transportira u razli€ite biljne stanice, izmedu ostalog i u
korijenje.

Skrob i saharoze glavne su rezerve ugljikohidrata
biljnih stanica

HOH,C
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Triose phosphates s 1 \ HN |
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OH ZANA
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2
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HCN_O/P;O in_ycmopo,’ oégg ?!_( W/OO?N

o

Sucrose 6-phosphate upp

Skrob se pojavljuje u dva oblika kao amiloza (polimer a.1—4) i amilopektin
polimer od a1—4 i a1—6 medusobno povezanih glukoza. Skrob se sintetizira i
pohranjuje u kloroplastima. Za razliku od Skroba, saharoza se sintetizira i €uva u
citoplazmi. Povezivanjem fruktoza-6-fosfata i UDP-glukoze nastaje saharoza-6-
fosfat koja se hidrolizira u saharozu. Saharoza se transportira iz lista po svim
djelovima biljke, a neke biljke ¢uvaju saharozu u korijenu (Se¢erna repica,
Secéerna trska).

13.5.2014.
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Okolis regulira Calvinov ciklus

Tuzopo,z-
CH,0P0;%" CH,0P03%" TH;OPO;Z' H* b
T " ﬁ i W I = HzoPh:s;ho;cholale
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CH,0P0;%" CH,0P03%" CH,0P0;%" —OH
CH,0P0;%"
Ribulose Enediolate Hydroperoxide 3-Phosphoglycerate
1,5-bisphosphate intermediate intermediate
Figure 20-6

Biochemistry, Sixth Edition

© 2007 W.H.Freeman and Company

Ponekad, rubisco reagira s O, umjesto s CO, i pri tome nastaje
hidroksiperoksidni meduspoj koji se razlaze u 3-fosfoglicerat i fosfoglikolat. Kako
se fosfoglikolat ne moze pregradivati mnogobrojnim reakcijama dolazi do
njegovog razlaganja i do otpustanja jedne molekule CO,. Ovaj se proces naziva
fotorespiracijom zbog sli€nosti sa stani¢énim disanjem jer se u ovoj reakciji
trosi O,, a otpusta CO,. Fotorespiracija je Stetna reakcija buduci da se ugljik
fosfoglikolata pretvara u CO, a pri tome ne dolazi do sinteze ATP ili NADPH ili
nekog drugog energijom bogatog spoja.

Put razgradnje fosfoglikolata

CHLOROPLAST
Ribulose 1,5-bisphosphate

Glutamine
co; jy 0, ‘\
3-Phosphoglycerate Glutamine [” ADP)

synthetase N_
o
=00C 0
Phosphoglycolate
H0
Pi )

PEROXISOME MITOCHONDRION|

Glutamate

Ha
C
-00c” o

Glycolate

0,
o

2 Glycine: S

NH; | | Serine

Figure 20-7
Biochemistry, Six
2007 W.H.Freen

Oksigenazna aktivnost rubisco povecava se s temperaturom, a karbokislazna
aktivnost rubisco nije ovisna o temperaturi.

13.5.2014.
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U tropskim biljkama, put C, ubrzava fotosintezu tako
da se koncentrira CO,

Air Mesophyll cell Bundle-sheath cell
Oxaloacetate = Malate == Malate
1 PP+ P+ Cal
€0, = €O, ! > . (
AMP  ATP [~ co,
Phosphoenol- < Pyruvate <= Pyruvate

pyruvate

Figure 20-17
Biochemistry, Sixth Edition
© 2007 W.H.Freeman and Company

Ivin

cycle

-

Osnova C, puta je da spojevi s 4-C atoma (npr. oksaloacetat) prenose CO, iz
mezofilnih stanica koje se nalaze na povrsini lista u fosintetske, “bundle sheath”
stanice u kojima se odvija fotosinteza. Ovim se putom CO, koncentrira u —

fotosintetskim “bundle sheath” stanicama a pri tome se utrosi ATP.

Dekarboksilacijom C, spoja, malata, odrzava se visoka koncentracija CO, u
fotosintetskim “bundle sheath” stanicama u kojima se odvija Calviinov cikklus.

o o
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= H—C—OH H—C—OH
P | I I
i i o c—o0 c—o0
Phosphoenol- g Il
t ]
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e £ 2— phosphate
€—0—P0, dikinase | =0 CI=O
<I:I -0~ LN c—o0~ c—o0~
o AMP  ATP | Il
+ + o
Phosphoenolpyruvate PP, P, Pyruvate Pyruvate

Figure 12-46b
Molecular Cell Biology, Sixth Edition
© 2008 W. H. Freeman and Company
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NADP"

NADPH + H"
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U tropskim biljkama, put C, ubrzava fotosintezu tako
da se koncentrira CO,

Sumarna reakcija C, puta od piruva i CO, do malata je:

Co2(u mezofilnim stanicama) +ATP + HZO - Co2(u fotosintetskim stanicama) +AMP + 2Pi +H*

U osnovi, C, je aktivni transport kojim se pumpa CO, u fotosintetske stanice a pri
tome se utroSi ATP. Koncentracija CO, u fotosintetskim stanicama tropskih biljaka
moze biti i do 20 puta veca nego u mezofilnim stanicama.
Kada se koristi C, put, stehiometrija Calvinovog ciklusa je:

6 CO, + 30 ATP + 12 NADPH + 12H,0 ——»

C¢H1,0¢ + 30 ADP + 30 P, + 12 NADP* + 18 H*

Zbog toga tropske biljke imaju malo reakcija fotorespiracije, odnosno zbog velike
koncentracije CO, rubisco provodi reakcije karboksilacije, a ne oksigenacije.

Geografska distribucija biljaka s C, putom (C, biljke) i onih koji nemaju taj put (C4
bilike) moze se razumijeti zbog toga Sto C; biljke koriste samo 18 molekula ATP za
sintezu molekule heksoze, dok C, biljke iako troSe 30 molekula ATP efikasnije koriste
Calvinov ciklus pri vi§im temperaturama.

Krasulaceae mogu prezivjeti u suhim uvjetima

Tijekom dana, zbog vrucine ne
dolazi do akumulacije CO,. Sav
potreban CO, CAM biljke
apsorbiraju tijekom noci.

CAM (crasulacea acid metabolism) omogucava fotosintezu u vrlo suhim uvjetima.
CO, se fiksira C, putom u malat koji se ¢uva u vakuolama biljaka. Tijekom dana
malat se dekarboksilirai CO, se moze (tijekom no¢i) koristiti u Calvinov ciklusu.

Za razliku od C, biljaka CAM biljke odjeljuju akumulaciju CO, od koristenja CO,
0visno 0 vremenu a ne ovisno o prostoru.

13.5.2014.
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Aktivnost rubisca aktivira se reakcijama ovisnim o svjetlosti, tako
sto dolazi do promjena koncentracija protona i iona magnezija

NADP* o Fdox

2+

Thylakoid
Stroma

DARK

NADPH
Mgz" I:dred

& D

LIGHT

Figure 20-14
Biochemistry, Sixth Edition
©.2007 W.H,Freeman and Company

U osnovi, regulacija se zasniva na
promjenama koncentracija iona strome
Sto uzrokuju reakcije svjetlosti.

Reakcije ovisne o svjetlosti prenose
elektrone iz lumena tilakoida u stromu,
a protone prenose iz strome u lumen
tilakoida. Posljedica ovih reakcija je da
su koncentracije NADPH, reduciranog
feredoksina i Mg?* vecée u stromi tijekom
reakcija svjetlosti nego tijekom reakcija
koje se provode u tami. Svaka
promjena koncentracije ovih iona
pomaze da se reakcije Calvinovog
ciklusa povezu s reakcijama ovisnim o
svjetlosti.

Uloga tioredoksina u regulaciji Calvinovog cilusa

Reducirani feredoksin i NADPH reguliraju enzime Calvinovog ciklusa tako sto
kontroliraju oksidacijsko stanje tioredoksina.

Oksidirani oblik tioredoksina sadrzava
disulfidnu vezu. Kada se oksidirani
tioredoksin reducira s reduciranim
feredoksinom, disulfidna veza se pretvara u
dvije slobodne SH-skupine. Reducirani
tioredoksin moze cijepati disulfidne veze u
enzimima te ih ili aktivirati (enzimi
Calvinovog ciklusa) ili deaktivirati (neke
razgradne enzime).

13.5.2014.
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Uloga tioredoksina u regulaciji Calvinovog cilusa

Light

Ferredoxin,, Ferredoxin,.q

Ferredoxin-thioredoxin
reductase

SH SH s-s

Thioredoxin

Spontaneous
oxidation 0,

Figure 20-16

Biochemistry, Sixth Edition

©2007 W.H.Freeman and Company

U kloroplastima oksidirani tioredoksin
se reducira feredoksinom, a reakciju
katalizira feredoksin-tioredoksin
reduktaza.

Reducirani oblik tioredoksina aktivira
rubisco i druge enzime Calvinovog
ciklusa.

Koordinaciju aktivnosti izmedu
reakcija ovisnih o svjetlosti i reakcija
tame (Calvinov ciklus) provodi prijenos
elektrona s feredoksina na tioredoksin
a tada se reguliraju i drugi enzimi koji
imaju oksidirane sufidne skupine
(disulfidne mostove).

Uloga tioredoksina u regulaciji Calvinovog cilusa

TasLe 20.1 Enzymes regulated by thioredoxin

Enzyme

Pathway

Rubisco

Fructose 1,6-bisphosphatase
Glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase
Sedoheptulose 1,7-bisphosphatase

Glucose 6-phosphate dehydrogenase
Phenylalanine ammonia lyase

Ribulose 5’-phosphate kinase
NADP*-malate dehydrogenase

Carbon fixation in the Calvin cycle
Gluconeogenesis

Calvin cycle, gluconeogenesis, glycolysis
Calvin cycle

Pentose phosphate pathway

Lignin synthesis

Calvin cycle

C, pathway

Table 20-1
Biochemistry, Sixth Edition
© 2007 W. H. Freeman and Company
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Transportni sustavi prenose trioza fosfate iz
kloroplasta a unose fosfat

Light Chloroplast
inncr mombram

photosynthesis Stroma

¢ N\

9ATP 9ADP + 9P,

9ATP 9ADP +8P;+P; €
Pririon
Dihydroxy- P _ Dihyd L
I —}—} Sucrose
Calvin phosphate phosphate
<yc|e
Figure 20-15

mistry, Fifth Edition

oo wany

Transporter P;-trioze fosfat antiporter omogucéava izmjenu citoplazmatskog P; za
dihidroksiaceton fosfat sintetiziran u stromi. Produkti asiimilacije ugljika prenose se u
citosol gdje sluze kao preteCe za sintezu saharoze, a P; iz citosola prenosi se u stromu
buduéi da je tamo potreban za odvijanje reakcija fotofosforilacije. Isti transporter moze
prenositi i 3-fosfoglicerat te moze sluziti u transportu ATP i reducirajucih ekvivalenata.
(vidjeti narednu sliku)

Transportni sustavi prenose trioza fosfate iz
kloroplasta a unose anorganski fosfat

;i Chloroplast Uloga Pi-trioza fosfat transportera u
Stroma Cytosol transportu ATP i reducirajucih
=3 oreiphate sntiportr ekvivalenata.
3-Phosph %/{ e Dihidroksiaceton fosfat izlazi iz
are "F&"pmhn ate kloroplasta i pretvara se u gliceraldehid-
o o 3-fosfat u citosolu. Djelovanjem
1,3-Bisphosphoglycerate citoplazmatske gliceraldehid-3-fosfat

dehidrogenaze i fosfoglicerat kinaze
aenisenvie | —>®M0B 1 astaju NADH, ATP i 3-fosfoglicerat. 3-

oo [S—NAD* fosfoglicerat ponovno se transportira u
Glyceraldehyde Glyceraldehyde kloroplast gdje se ponovno reducira u
e = oot TosERSe dihidroksiaceton-fosfat, te se ovime
\ vq—;—vm/ zatvara kruzni tok kojim se efikasno
e nceinne 7 R oyaces prenose ATP i reducirajuéi ekvivalenti iz
Pi-triose kloroplasta u citoplazmu.

phosphate antiporter

Figure 20-16
ke eclsof Mechrmin O s
2008 Y. H Froeman and Compas
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Integracija metabolizma ugljikohidrata u biljaka

» Biljne stanice mogu sintetizirati Secere iz acetil-CoA koji se dobiva
razgradnjom masnih kiselina. Ovu sintezu omogucavaju glioksilatni
ciklus i put glukoneogeneze.

f' Fatty acid -

Glyoxysome

1 B oxidation

Acetyl-CoA
o

I
CH,—C—S-CoA

Citrate
Oxaloacetate
Glyoxylate

cycle  Isocitrate

Malate Succinate
“00C—CH;—CH,—C00"
Glyoxylate

Acetyl-CoA
%

1
CH;—C—5-CoA

Mitochondrion Succinyl-CoA
a-Ketoglutarate Succinate

Citric  Fumarate
Isocitrate  acid
vele  yaide
Citrate
™ Oxaloacetate

Oxaloacetate

I
“00C—C— CH,—C00
Cytosol N
Phosphoenolpyruvate

gluconeogenesis

Fructose 6-phosphate
Sucrose 4—< 4

Glucose 6-phosphate

Figure 20-33

Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
© 2008 W. H. Freeman and Company

U klicama, dolazi do pretvorbe
masti i proteina u glukozu

Pretvorba rezervi masti u saharozu u
klicama biljaka.

Put pretvorbe zapoginje u glioksisomima.
Nastali sukcinat prenosi se u mitohondrije gdje
se razlaze do oksaloacetata pomocu enzima
citratnog ciklusa. Oksaloacetat odlazi u citosol
te sluzi kao ishodni metabolit glukoneogeneze
i sinteze saharoze. Saharoza je oblik Secera
kojeg biljka transportira.
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o]
II/\/\/\/\/\/\/\/ . H
T“"°‘cl‘l, U klicama, dolazi do pretvorbe
s S masti i proteina u glukozu

f
CH;—O—C/\/\/\/\/\/\/\/

Triacylglycerol

o
. ; I . . .
lipase |\ Fatty s ation ‘";;f;:f:“ Pretvorba glicerola, koji nastaje
CHyOH razgradnjom triacilglicerola, u klijajuéim
?Hou biljkama.
CH,0H  Glycerol Glicerol u triacilglicerolima biljaka oksidira
atjeurot: 2 ATP se u dihidroksiaceton-fosfat koji tada ulazi
knase N app u put glukoneogeneze.
CH,0H
HOH
CH,0—(®) Glycerol 3-phosphate
glycerol |~ NAD*
3-phosphate
dehydrogenase N NADH + H*

cluzou
=0
CH0—P)
Dihydroxyacetone
phosphate

Figure 20-34
Lehninger Principles of Biochemistry, Fifth Edition
2008 W. H. Freeman and Company

Rezerve (poolovi) zajedni¢kih meduprodukata povezuju
metaboli¢ke putove razli€itih organela

» Pojedinacni metaboli¢ki putovi ugljikohidrata u biljaka znacajno se
podudaraju.

» Ovi metaboli¢ki putovi dijele medusobno rezerve (poolove)
metabolita kao Sto su to heksoza fosfati, pentoza fosfati i trioza

fosfati.

* Transporteri u membranama kloroplasta, mitohondrija i amiloplasta
kontroliraju kretanje Secernih fosfata izmedu pojedinih organela.

* Smijer kretanja metabolita mijenja se ovisno o tome da li je dan
(svjetlost) ili no¢ (tama).
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Rezerve (poolovi) zajedni¢kih meduprodukata povezuju
metabolicke putove razli€itih organela

Starch

ADP-Glucose UDP-Glucose = Sucrose

Glucose 1-phosphate = Glucose 6-phosphate = Frucose 6-pk
6-Phosphogluconate Fructose 1,6-bisphosphate
Ribose 5-phosphate Glyceraldehyde 3-phosphate = Di

'phos;hate

Ribulose 5-phosphate

Xylulose 5-phosphate
Figure 20-35

Lehninger Principles o
2008 H Freeman

hemistry, Fifth Edition

Poolovi heksoza fosfata, pentoza fosfata i trioza fosfata.

Spojevi u svakom poolu medusobno se pretvaraju pomocu reakcija koje imaju male
promjene slobodne energije. Kada se pool metabolita u jednom odjeljku privremeno
isprazni, nova ravnoteza brzo se uspostavlja. Kretanje Se¢ernih fosfata izmedu
stani¢nih odjeljaka je ograni¢eno i zbog toga se na membranama moraju nalaziti
specifi¢ni transporteri.
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