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?. Anaboliemo quimiavtstrofo: quimiosinteic
8 Anaboliemo quimisheterstrofo

[ne‘fabo(islfho] [Ahabo(iglmo ] [ Fofosintesis J [ Quimiosinfesis J

B.2.12. Argumentar la importancia de (a quimiosintecic

b.COM[’uv?‘(’o de reacciones ! Com[uh‘(’o de reacciones ! Com[um‘fo de reacciones ) Cov»{uw(’o de reacciones
(‘f”v“"""i(as[o\r“e,fct‘;"%“ 5i°0Lu-'lmiCGS gue unen bioguimices gue crean bioguimicas gue convierfen (a
entro de le células iomoléculos biomolécules o parﬁr de (o waieria iho)’l‘))dhica en moteria
lma‘feria inorgdhice gracias o orgéhice Smcios a (o enerqgic
\\Y/ lo. ener. 'Li guimice e‘:erada ov([:éhico«d eh@)’otia por (o CherSfa
[ or lo. enerqgia solar iberede. por ofras reacciones
Meta o(19mo¢ P | 3 oot
del griego, cambio delgriego, cualidad \\‘// ‘ ’
El metaboligmo [metabole Fo.l-o gl’n.,’e g[g \\//
= cambio , igmo = cualidad] . Q UIm iOQ[ﬂ‘l’QQIQ
es la cualidad que Anabo[[gmo

tiene log organismog ¢

del griego, elementoﬁja'r?,zggor puesto
de cambiar del griegy cUalidad  quimicos

del griego, €lementogie! griego, puesto
junto

quimicamente la  de!sriege, cONStruir o La fotosintegi (quinio = dementos quinicoe, steci quimicos
naturaleza de ciertag | del 9b”€?°l arrojar _ = jnter] € la conversion de sugtanciag La quimiosintegie [quinio = dementos quricos ,
quetanciag cius};g’: Sr":i)r:rz(fg;:fﬂinz _czo::;?i‘rjlz/d] morgamca& a{orgaﬂé@?g, racias g [OQ sfmes_is =J'_Ul’1’fal"] ?g. 3 convgrg’[()!q de
o8 un procesg metabolico que otones aei S0 Qugtanciag inorganicag a organicag, por
partiy de moléenle sencilb medio de reacciones quimicas

La célula es un conjunto altamente organizado de macromoléculas y organulos capaces de realizar todas las actividades
asociadas a la vida (nutricién, relacién y reproduccion). Mediante la funcion de nutricion la célula toma materia y energia
del exterior, y la transforma en: (1) materiales celulares y (2) energia para realizar trabajos de diversa indole. Pues bien, en
este tema vamos a ver como la celula transforma unos componentes en otros y como oObtiene energia al hacerlo.

@ Nutricion celulor ¢ metobolismo

La nutricién celular es el proceso blolo’g}co de intercambio y de la transformacién de materia y energia. Para un
mejor estudio y comprension ‘s:e divigd. gste proceso en tres grandes procesos bioldgicos: ingestion, metabolismo y
I

excrecién om
( fc()irmada por ...
- Ingestién o incorporacién de ¢ \
nutrientes del medio extrgcelular al i ltcidos e - lividos B
medio intracelular a traves de la '._ - dcidos nucleicos |

“metabole-" = cambio y “-lsmo”=
cualidad; es decir la cualidad que
tienen los seres vivos para cambiar
unas sustancias por otras] es el
COﬂJuntO de reacciones

P

membrana plasmdtica. e QM‘/ oo
- Metabolismo [del griego ﬁgfo QS RO

bioquimicas encadenadas gue disacdridos  nucledtidos [R5

ocurren dentro de una ceélula ‘ . -

donde ungs biomoléculas e o, L4 R o3 e nutrientes
(reactivos) se transforman en "ba 0" ﬁ (formada por ...)

otras biomoléculas (productos)
con el fin de obtener materia y
energid. Esto permite que la
celuld pueda realizar las tres
funciones vitales: nutricion,
reproduccion y relacion.

o- Excrecidn es la expulsion al
medio externo los productos de desecho
De los tres procesos antes descritos, vamos a estudiar solo el metabolismo.

W |
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Tema 1Q. Avabolismo

ﬁl Anabolismo

El anabolismo [del griego ana ‘hacia arriba, y ballein ‘lanzar’] es el conjunto de
reacciones quimicas metabdlicas encadenadas donde moléculas orgdnicas
simples (reactivos como dtomos, aminodcidos, nucledsidos, etc.) se juntan/ unen en
una/s molécula/s mas compleja/s (productos como glucosa, aminodcidos,

E E
proteinas o dcidos nucleicos) para obtener materia. Cuando esto ocurrese 1@ + @ v.:174> QO+ Q<__~27‘>Q-@-Q
gasta energia y se consumen agentes reductores. R YT N

Reactivoe Productos

Reactivoe Productos

El catabolismo [del griego kato ‘hacia abajo’, y ballein ‘lanzar’] es el conjunto de 07
reacciones quimicas metabdlicas encadenadas donde moléculas orgdnicas Rutas anabilicas, las reacciones bioquimicas
complejas (reactivos como glucosa, aminodcidos, prote(nas o dcidos nucleicos) se e“Mde"“d“gzlgg:;?:f‘“/zfzghf”fe'f;‘?r' 7aegsean
degradan/rompen en otras moléculas mds sencillas (productos como dtomos, il
aminodcidos, nucledsidos, etc.) para obtener energia. Cuando esto ocurre se libera
energia y se generan agentes reductores.

Rutas anabdlicas/ Son rutas reductoras donde se sintetiza moléculas orgdnicas complejas a partir de
biomoléculas sencillas en las que se consume energia (ATP) producidas en la rutas catabdlicas. Por ejemplo,
gluconeogeénesis y el ciclo de Calvin (en la potosintesis). Grdficamentese representa as:

—§>* Anabolismo, une pequeiias moléculas y forma moléculas mas grandes gracias al
suministro de energia

E 0.0.+ener9?a%o.o.

[moléculas simples| moléculas complejas

(HoO, CO9 piruvato nucledsidos) (glucosa, aminodcidos, dcidos grasos, nucleétidos)

u_______________________________l

Rutas anfibdlicas./Son rutas mixtas, donde ocurren a la vez la rutas catabdlicas y anabdlicas. Un ejemplo seria el
ciclo de Krebs, donde existe un acoplamiento (= nudos en comun) entre las rutas catabdlicas y las anabdlicas.
Grdficamentese representa as:

AN Usolisme, we pequeiias moléculasywme moléculas mas grandes godes s Suministro de ene:}ﬁa

;1 Ruta ..bélica

T e

ATP ADP + P,
- _ FADH, ||FAD* - .
[moléculas simples| NADH+H'J (NAD* E moléculas complejas

(HoO, CO9, piruvato, nucledsidos) = 2 ) (_91UCO5Q’ Qminodc/idos,
. dcidos grasos, nuclestidos)
Ruta ...bolica

-..bolismo, separ moléculas grandes y forma moléculas mas pequeias liberando e;}rgia

lgﬂ] Caracteristicas de los reacciones anabélices

Los reaccciones anabdlicas presentan las siguientes caracteristicas: reacciones de reduccion, endergonicas y
divergentes

Sordreacciones de reduccién/ Rutas anabdlicas son reacciones de reduccion
donde las moléculas simples & ‘
(monosacdridos, aminodcidos, nucledtidos, L/ . Tl
etc.) ganan electrones y, en ocasiones, ) C‘;)P’ "t"g""’*‘t‘;‘ es lans
hidrogenos (hidrogenaciones), porque otras 2 que se reauce se oxida, pierde 12 ¢ y 12H, y da
moléculas, como las coenzimas en L
forma un su forma reducida, pierden ” N , E
esos electrones e hidrégenos oxiddndose 6C0, + 6H,0 + energia ——L>> Glucosa + 60,

< .

y transpormdndose en su forma oxidada. ' /N
Por ejemplo, la coenzima NADH + H+ | _Sﬁeflicwﬁﬂizﬁ ﬂzi/dﬁ__l Folosinlesis de la
("nicotinamida adenin dinucledtido en su glucosa

Porma reducida") pierde dos dtomos de

hidrégeno y se oxida a NAD"

("nicotinamida adenina dinucledtido en su

Porma oxidada"). 9%@ Wenued _)%ue\?(a’@ guwwb
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Son&eacc:tones endergdnicas’pues
requiere una fuente de energia para que
tenga lugar la reaccion quimica, ergo los
productos quardan mds energia que la
que tenian los reactivos. Segun de donde
proceda esa fuente de energia, podemos
encontramos con dos procesos distintos:
fotosintesis y quimiosintesis

) FotosmteSLs st la Puente de
energia es la luz y

Tema 10. Auabolismo

@) Qulmtosmtesw st se trata de
energta desprendida en reacciones
quimicas.

Forman/rutas metabdlicas divergentes,

energia se suministra
ara fijar el CO,

Rutas anabdlicas son endergonicas C’f protagonista es iﬂ

6C0O, + 6H,0 +‘;energ/’aw — b Glucosa + 60,

POLISACARIDOS
AMINOACIDOS
NUCLEOTIDOS fﬂ}

BIONOLECULA
SENCILLA

5, pues de mismos reactivos iniciales llegamos a los distintos productos

finales. Por ejemplo, a partir de los mismos reactivos del ciclo de Krebs llegamos a distintos productos

Rutas anabolicas son divergentes

M/smos reactivos dan \
distintos productos

M (PROTEINAS )

POLISACARIDOS

(qlucogeno y almidén)

genes;s
b/osmteS/s de
protemas

biosintesis de
acido nucleicos

biosintesis de

LIPIDOS

blosmteS/s de

amilogénesis

eucma

/ biosintesis de

polisacaridos (~ lipidos em
M <- ?M @Iicer/’mD @cidos grasos)
&7 N
) /
/ \F K7 /
biosintesis de (serina) — 3fosfoglicerato gggggt?s;gs de
I triptofano 4\
N ~., 1V !
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| Cenilaning)er | ,
/
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Apuntes de 2° Bto Biologia

@_ﬁpos de rufas anebolicas

Las rutas anabdlicas se pueden clasificar, segun tres criterios de clasificacion, en funcion de la fuente de
carbono, de energia o fuente de electrones.

Y =D TIPOS de ANATABOLISMOS, seqiin fuente de materia, energia y electrones.

TIPO de
ANABOLISMO FUENTE de FUENTE de FUENTE de
MATERIA ENERGIA ELECTRONE

Conabolino de CARBONO ~ LUZ SOLAR BIOMOLECULAS

FOTOAUTOTROEO (co,) (Fotomes) IN?F,‘R%ANJCSS
piias [eesitzos zo
3 3 BIOMOLECULAS
r Anabolismo de CARBONO  ENERGIA QUIMICA  INORGANICAS
QUIMIOAVUTOTROFO (co,) (provienen reacciones  (H,, Fe, NH;, NH, o
i exergdnicas) S)
Her “ Anabolismo dmeQ% (CARBONO E/\éERQ/’A QUIMICA BIOMOLECULAS
b ’ } provieve }’egcaones OR ANICA,S
Q%MIOHETEROBZOFO lomoeculss exergdnicas) o
Anaboli. a :
FOTOMETEROTROFO ~ CARBONO Lvz soLAR ORGANICAS
sifouas o (biomoléculas (fotones) (carbohidratos, dcidos
erias \AIrpurs orgdnicas) qrasos y alcoholes)
Qesé WMWQ J%uef(ﬁ& éumwg
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@l&ﬁas cnobélicas mds importfontes

Las rutas anatabdlicas mds importantes son la sintesis (reduccién) de los glicidos (estudiaremos la glucosa),
reduccion (sintesis) de los lipidos (estudiaremos los dcidos grasos), anabolismo (reduccién) de las proteinas. Date
cuenta que he utilizado los vocablos degradacion, oxidacion y catabolismo como sinénimos, pero no los son.
¢Por queé los utilizo? Porque se utilizan para describir una parte en concreto del proceso de anabolismo.
Algunas veces nos centramos en la ganancias de electrones g{ por eso se utiliza reduccién; otras veces, nos
en%ocamos en como la biomolécula se construye en dos y utilizamos sintesis; [...]

Anabolismo, une pequeiias moléculas y forma moléculas mas grandes gracias al %

suministro de energia

O‘ O ‘ +energiaél% 0.0.

[moléculas simples| moléculas complejas
HoO, COpo, (glucosot, aminodcidos,
piruv(gtg, nudegsidos) dcidos grasos, nucledtidos)

en moléculas organicas complejas

_ )
o E
O O @ - enerdio —=> OQO@

K@Anabolismo heterbtrofo, transforma las moléculas organicas sencillas

[moléculas organicas simples | moléculas.orgéanicas complejas
(glucosa, qmin;dcidos, dcidos grasos, (POhSQCC:tTi.dOS/ proteinas, lipidos,
\ glicerina, nucledtidos) dcidos nucleicos)) j

K@Anabolismo aut6trofo, transforma las moléculas inorganicas _@O

en moléculas organicas sencillas

O © O + energia:El% OeO®

quimica / sola

N

[moléculas inorganicas:simples)| moléculas organicas simples
(HoO, COp9, ) (glucosa, aminodcidos, dcidos

grasos, nucleétidos)

/@ Anabolismo autdtrofo quimiosintéﬁco (quimiosintesis), transforma las

moléculas inorganicas en moléculas organicas sencillas gracias a la energia \
quimica desprendidas en otras reacciones quimicas

y E
OC@C @ +mi—> COO®

[moléculas inorganicas simples] moléculas orgdnicas simples
(glucosa, aminodcidos, dcidos
\ (F20, COy, ..) grasos, nucleétidos)

Anabolismo autétrofo fotosintético (fotosintesis), transforma las moléculas

. ’

inorganicas en moléculas organicas sencillas gracias a la energia solar.

C@OC @+ i == 808

[moléculas inorganicas simples)| moléculas organicas simples
(glucosq, aminodcidos, dcidos
\ (F20, COg, ) grasos, nucledtidos) /

\.
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2 Anaboliswo AUTOTROFO

QUE ES LA
@Og’TEs‘“JLa Potosintesis (del griego Poto ,'luz’, syntesis, Pabricar’) es un proceso anabdlico cuya Puncién es convertir la energia
luminosa en energia quimica, la cual se emplea para sintetizar moléculas orgdnicas a partir de compuestos
inorgdnicos. Esquemdticamente quedaria asi: CO2 + H2O + luz = CnH2rOnp + O2

 DONDE <€

PRODUCE (A
|_FOTOSINTESIS 2
e |La Potosintesis la realizan los organismos fotoautétrofos gracias a los orgdnulos cloroplastos, en las células
vegetales y cianobacterias; y los clorosomas (= un complejo de antena fotosintético) en las bacterias.

5 TIPOS

e
FOTOSINTESIS 2],

il

-La Potosintesis se clasifica, segun haya o no oxigeno, en: la fotosintesis oxigénica y anoxigénica.

a Potosintesis anoxigénica o bacteriana. La realizan las bacterias purpureas y verdes del azufre, en las que el dador
de electrones es el sulfuro de hidrégeno (H2S), y consecuentemente, el elemento quimico liberado no serd oxigeno
(O2), sino azufre (3), que puede ser acumulado en el interior de la bacteria, o en su defecto, expulsado al agua.

La Potosintesis oxigénica propia de las plantas superiores, las algas y las cianobacterias, donde el dador de

electrones es el agua y, como consecuencia, se desprende oxigeno ((%2).
HO+ o+ €O,~>C,H, 0, O,
@ Fotosintesis O)(i%éhi co (agua) Quz)  (diido de (glucido) sitenon

carbono,

La Potosintesis oxigénica es un conjunto de reacciones que se pueden agrupar, atendiendo a su dependencia o
no a la luz, en dos fases encadenadas: (1) Fase luminosa o fotoquimica (dependiente de la luz) y (2) fase oscura o
biosintética (independiente de la luz). Vamos a explicar lo que ocurre en las plantas

El diéxido de carbono (CO») y el agua (H2O) al entrar por los estomas se dirigen a los cloroplastas de las células
vegetales. Ambos entran dentro del cloroplasto (estamos en el estroma), pero cada uno tomard dos vias distintas: el
agua seguird la vias de la fase luminosa y el didxido de carbono la vias de la fase oscura

La Pase luminosa o fotoquimica
(dependiente de la luz) es el primer
conjunto de reacciones fotoquimicas,
que son dependientes de la luz y que
tienen lugar en la membranas tilacoides
de los cloroplastos. Los protagonsitas de
esta fase van a ser el agua y el sol.

ariotas

100 pm

Q La pase oscura o biosintética

independiente de la luz) es el seqgundo
conjunto de reacciones bioquimicas, que

célula eucariota

as euc

son independientes de la luz y tienen vegetal
lugar en el estroma de los cloroplastos. “ e~ 9
Los protagonsitas de esta fase van a ser S
el dioxido de carbono y ATP. e
Q
(O
V
5
o,
N
S
9
v
St

|
Fase luminosa Fase oscura

. - Las reacciones metabdlicas no
Las reacciones metabdlicas si dependen de la luz

dependen de la luz

Dese Wnse Mseitis Coier {’)

email: maestrodenaturales@gmail.com \g‘ web: https://maestrodenaturales.webador.es/
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) gf:ase (uminose. o fo‘(’oq,u.’wica (dependiente de (o luz) [en el filacoides del cloroplesto]

5 QUE ES LA FASE . I . ) ) o )
wnwosao | La Pase luminosa o Potoquimica es el primer conjunto de reacciones fotoquimicas, que son dependientes de

|_Forooundey |z \ tienen lugar en el estroma de los cloroplastos. Estas reacciones transforman la energia luminica en
energia eléctrica y ésta en energia quimica que se acumulada en los enlaces quimicos en forma de ATP y
[NADH+H"]. Dicho de otra manera, la energia del sol arranca los electrones de las moléculas y genera un flujo
de electrones, que recorre una secuencia de proteinas encadenadas

liberando energia que sirve para bombear protones, Fase '”Minosa Fase oscura
los cuales se utilizan para fabricar ATP. Grdficamente Yos reacciones metabdlicas Sf 2 0 veacerones metabdlicas Ne

Se resume U se eXpT‘eSCl ast: ADE P A’TP dcpcndcn de la luz dependen de la luz
!

- 2H,0 + uz == 0, | HZO ! CO, |
| EmS D /[/\?DPH + H']

FASE LUNINOSA NADP*
HCLJJ dos tipos rutas distintas a lo largo de la
cadena de proteinas en la membrana plasmdtica.

o la etapa luminosa aciclica o transporte en Z
ocurren cinco procesos: (1) la transformacion de la  /
energia luminosa en energia eléctrica, (2) la ’
fotolisis del agua, (3) bombeo de protones del
estroma al lumen (4) la Eotorreducclo’n del NADP™
a (NADPH+H") y (5) la Potofosporilacion del ADP
a_ATP. Esta etapa, para un mejor estudio y
comprension, se divide en tres subetapas:

——-}>* etapa aciclicla del fotosistema lI,

—§>*| etapa aciclica del fotosistema Iy

—5>'*Ietapa aciclica sintesis de ATP)

o la etapa luminosa ciclica o transporte en D ocurren tres
procesos: (1) la transformacién de la energia luminosa en
energia eléctrica, (2) bombeo de protones del lumen al estroma

y (3) la Potofosforilacion del ADP a ATP. O 7 C H O
| m 2m 2

Ambas rutas tienen en comun, que cuando los electrones saltan “
de unas moleculas a otras, se libera energia. Parte de esa energia se utiliza para bombear protones de un lado
de la membrana hacia el otro. Vamos a estudiar en detalle lo que hay en la membrana del tilacoides

estrome

(liguido)

granum

(tilacoide en
forma de moneda) 4@

El citocromo bbf es un complejo enzimético que (1) fransporte
de electrones entre (o p(avria,uihom 9 la plostocionine 9 (2)
tramsfere profones del estrome. ol lumen.

]:(;[;,f\hso_I)C)OUINONA CITOCROMO
isoprenoide “ (enzime) ; b6‘F
\ /./l X

P

NADP* (enzime)

FEREDOXIL\[A REDUCTASA
9) 7

/.

CS+YO‘M0~
(exterior)

PSII. . s 9
OP630'C S‘J“Tg
tenoides J' == 3

s b : ¥

—A)

=3
(Egt;rjog)espifse-‘;';g!\?cﬁc&ms) PLASTOCIAN IL\I A]]

(yro iho

EOTQSISTEMA L) [ATP ke
SINTASA

(uimen
(lh‘l'enor)

El fotosistema IT es un comple

5 ’
rofeico que capfura lo energio de li solor El f‘otosis(t;emall b C°“‘P(ﬂ° rofeico
{ongtud de ond. gl o wferir & 690 ), Lo Aramstoria que capfure energie de luz solar (lonitud de
“ en energia eléctrica, le quita electrones o ondo igual o inferior & 100 ), lo fransforma. en
) E‘ molécula de agua ¢ transporta los electrones. energia eléctrica q transporte los electrones.
99% Wanuel Mu% guw"/;f email: maestrodenaturales@gmail.com | web: https:/maestrodenaturales.webadores/
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A continuacion, se muestra una imagen de todo lo que ocurre en la fase luminosa aciclica del fotosistema Il. En
los recuadros de abajo te explico lo que ocurre en cada etapa.

Fase luminosa aciclica
det PS 11

Leyenda: D

granum

(tilacoide en
‘ forma de moneda)

FEREDOXIN

A
PLASTOQUINONA @
ATP
SINTASA

FOTOSISTEMA 11 EIEDUCTASA
CITOCROMO
Froc=og)
FOTOSISTEMA 1

e

h\e‘hd PEOhOx
+| (aceoides

@
!%wl

(ih+erior)

lumen

ETAPA LUMINOSA ACICLICA del FOTOSISTEMA i | Ragos

ONVERTIR LA ENERGIA LUMINICA del SOL en ENERGIA ELECTRICA en el PS II

0S pigmentos 10toSINLELICOS (clorofila a, la clorofila b g los carotenoide) €l anillo del fotosistema 1 absorben fotones de luz y excitan a sus
lectrones, los cuales pasan a un nivel de energia superior. Cuando estos electrones vuelven a su estado normal, desprende
otro tipo de energia luminica, la cual se transfiere (transferencia de energia por resonancia, la energia puede saltar de una molécula a otra,
siempre que estén lo suficientemente cerca una de la otra) de un pigmento antena a otro pigmento antena vecino hasta llegar a la
clorofila a diana o par P678*, que se oxida y pierde dos electrones.

ee

Todo lo dicho anteriormente, puede resumirse en la siquiente oracion: Le clorofile a diana del cenfro de reaccion del PS

Il se oxide. pierde dos e(ec‘f?ones debido o [a enerqio de f.os fo‘(’ohes Jel so‘..

a clorofila a diana o par P678+ recupera los electrones perdidos, porque el agua se los da. ;Como ocurre esto? E
agua es oxidada f)or la enzima deshidrogenasa del aqua, que contiene manganeso e idn calcio. Lo gue hace la enzima
es coger dos moléculas de agua y romperla, generanddse oxigeno molecular gaseososo, cuatro protones y 4 electrones
(nosotros vamos a razonar como si fuese un molécula de agua gue al romperse se forma 1/2 oxigeno molecular gaseoso, 2 protones y 2 electrones).

Todo lo dicho anteriormente, puede resumirse en la sigujente oracion: Lo enzima deskidrosehasa rompe le molécule
e cgua v genera oxigeno moleculer, profones 4 electrones.

I Hy0

os electrones del PS Il pasan a la cadena transportadora de electrones, cuyo fin es repover los

La clorofila a diana del PSII cede /dona los dos electrones a la
plastiguinona (Pg), la cual los dona al citocromo b6f (Cit b6f). El cit
béf al ceder los electroves al plastocianina (Pc) bombea 4 protones
del estromo al lumen. A continuacion, la plastocianina que pasa los
electrones al fotosistema PS |.

Todo lo dicho anteriormente, puede resumirse en la siguiente oracion:
Los electrones del PS [l pasen ¢ la cedenc fransporfadore de
electrones hasta Uziar ol PSI liberando a(so de energia que

pemi‘fe bohbear yro ones de( €S+l’0lm0~ 0‘. ‘.ul»\eh.

P680+ -- (2¢7)--> feotinina --(2e")--> plastoquinona QA --(2e7)->
plastoguinona QB --(2¢"+ 2t*)-> plastohidroguinona ®BH, --(2¢"+ 2H™)-->
citocromo b6f --(2¢"+ 2H¥)--> plastocianina --(2¢ + 2n*)--> Fotosistema |

&

PS =
9%& WMU@Q _)%w«?(a’ﬁ gumwb -
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T * Apurtes do 2 Blo Biolgh

A continuacion, se muestra una imagen de todo lo gue ocurre en la fase luminosa aciclica del fotosistema 1. En los
recuadros de abajo te explico lo que ocurre en cada etapa.

estroma
—— (i) (N

Fase luminosa aciclic
del PS 1

Leyena'a: @ FEREDOXINA [
FLASTOGUINONA @ 1
PLASTOCIANINA . \
SINTASA

AW

/

(tilagoide en
forma de moneda)

& granum

05‘0

©
00

CITOCQOMC:_

NADP"
REDUCTASA

FOTOSISTEMA 1

CS'HO‘MO

del
coides

file

memorone

(ih‘('erior) §

ETAPA LUMINOSA ACICLICA del FOTOSISTEMA |

CONVERTIR LA ENERGIA LUMINICA del SOL en ENERGIA QUIMICA en el PS |

0s pigmentos TotosSIMEEtICOS (clorofila a, la clorofila b y los carotenaide) del anillo del fotosistewna | avsorven fotones de luz y excitan a
sus electrones, los cuales pasan a un nivel de energia superior. Cuando estos electrones vuelven a su estado normal,
desprende otro tipo de energia luminica, la cual se transfiere (transferencia de energia por resonancia, lo energia puede saltar de una
molécula a otra, siempre que estén lo suficientemente cerca una de lo otra) de un pigmento antena a otro pigmento antena vecino hasta
llegar a la clorofila diana o par P700*, que se oxida y pierde dos electrones.

Todo lo dicho anteriormente, puede resumirse en la siguiente oracion: Lo clorofila diana del cenfro de reaccion del PS |

se oxida ierde dos e‘.ec‘frov\es debio(o o ‘.o enerqio de ‘.os fo‘l’ounes de( soL

REPONER LOS ELECTRONES PERDIDOS por la CLOROFILA DIANA del PS |

La clorofila a diana o par P700+ recupera los electrones peraidos, porgue la plastocianina se los da. ;Como
ocurre esto? Los electrones generados en el PS Il siguen la cadena transportadora de electrones del PS I,
cuyo dltimo aceptor repone los electrones perdidos en el PS |

Todo lo dicho anteriormente, puede resumirse en la siguiente oracion: EL PS Il suministra dos electrones

a( PS‘ 9 repone (os etec‘l'mhes perdidos por ‘.a c(oro(i(a diane de( PS’.

TRANSPORTAR LA ENERGIA ELECTRICA del PS I al NADP* reductasa

Los electrones del PS | pasan a la cadena transportadora de electrones, cuyo fin es generar NADPH+H*
gue ocurre en el estroma ;Como funciona la cadena transportadora de electrones en esta etapa?

La clorofila diana del PSI cede /dona los dos electrones a ferroxidiva, ésta dona los electrones 1
a la NADP* reductasa, que reduce el NADP+ a NADPH+H* que queda libre en el estroma.

Todo lo dicho anteriormente, puede resumirse en la s:'fuiente oracion: Los
electrones del PS Il pasan o lo cadena ﬁahsporfa ora de electrones hasta

llegar ol NADP+ reductase que los ufiliza pare reducir el NADP+ e
NA%PH*’H* que quede libre en el estrome.

700+ --(2¢7)--> ferroxidina --(2¢")--> NADP™* reductasa --(2¢ + 2H*)-> NADPH+H*

00
w
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Tema 10. Auabolismo —

A continuacion, se muestra una imagen de todo lo que ocurre en la fase luminosa aciclica de la ATP sintetasa.
En los recuadros de abajo te explico lo que ocurre en cada etapa.

Fase luminosa aciclica| etoee

\

det ATP sintasa

Leyenda: O N\
PLASTOQUINONA @ e
)
SESPDranum
NADP* orm r}lég lg-.% ?-n; q)
-REDUCTASA
7

FOTOSISTEMA 1

‘Q//‘
‘)
—

S
£
5
V
-
=3
=
(o]
S O
~33
S
g —
S
V
£
=

ETAPA LUMINOSA ACICLICA del ATP sintasa

SINTESIS del ATP

ATP ocurre en dos etapas: formacion de gradiente de protones y uso
de gradiente para sintetizar ATP.

- Formacidn del gradiente de protones. Los protones se acumulon en el lumen (=
espacio intratilacoidal) debido a la rotura de la wmolécula de agua y al bombeo de protones
del citocromo b6f

- Uso de los gradientes para sintetizar ATP. El flujo a favor de gradiente de
protones de regreso al estroma a través del comple;('o ATP sintasa genera energia gue
se acumula en enlace quimico que une ADP + Pi formando ATP. Por cada 3 protones

se forma | ATP.

gesé WWAWQ _HWF(E& ngb
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0 Elabora un resuwen gue fe quepa en este e5?acio, donde se e,x?&ic'ue,

-

\a e,{Ta a ‘.uvm'w\o§o~ ac\c\\ca e \'a eo&’OS(V\{TeA'\S. Nofo: E\ A'\bubo de aboyo apoya

fu exF‘.icacisw

estroma
(exterior)
LIHI=1pH

sobre 8

mew:ib’rana
tilacoi'a'es
tilqco{a’es siﬁg;a
(interior) | #,0 ., H H* H* - H*
o= 2H*+,0; o cow T
L H+ H+ H * H H *

fueron descubiertos y no a que se dé un?,;')rhrero y luego el otro después (lo
y

normal es empezar por e uego pasar al 1)
- El electron que es arrancado del fotosistema | es repuesto por los electrones que
4 vienen del f%fosisrema Il ( fase J’cic“c?a')’. 4

- El ATP sintasa funcjona como un molino de agua, al pasar un g_ujo de protones
por ella, permite fabricar ATP a’partir de ADP + Pi.

®) —3 —
Leyenda: e / - Ten cn cuenta que ... |
. @ C’Z} ~Tos nimeros romanos de cada fotosistema hace reﬂirencia al ordjn en el que

FOTOSISTEMA 11 gégLTCTASA
CITOCROMO
bef

w
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Tema 10. Auabolismo

A continuacion, se muestra una imagen de todo lo que ocurre en la fase luminosa ciclica del fotosistema I. En
los recuadros de abajo te explico lo que ocurre en cada etapa.

CS"'YOB\G

~ (lguido)

Leyenda: D
pLastoauiNons (@) (rem
PLASTOCIANINA
Cit
80
OTOSISTEMA 11
T REDUCTASA
béf

FOTOSISTEMA 1

3

h.eh.d- niaha
+itoceoides

men

(inferior)

ETAPA LUMINOSA CICLICA del FOTOSISTEMA |

. . L Rayos
CONVERTIR LA ENERGIA LUMINICA del SOL en ENERGIA QUIMICA en el PS | y

sol

Los pigmentos fotosinteticos (elorofila o, la clorofila b y los carotencide) del anillo del fotosistewa | absorben fotones de luz y excitan a
sus electrones, los cuales pasan a un nivel de energia superior. Cuando estos electrones vuelven a su estado normal,
desprende otro tipo de energia luminica, la cual se transfiere (transferencia de energia por resonancia, lo energio puede saltar de una
molécula a otra, siempre que estén lo suficientemente cerca una de la otra) de un pigmento antena a otro pigmento antena vecino hasta
llegar a la clorofila diana o par P700*, que se oxida y pierde dos electrones.

Todo lo dicho anteriormente, puede resumirse en la siguiente oracion: La clorofila diana del cenfro de reaccion del PS |

se oxida 9 Pierde dOS CLCC+YOh€§ debido [ l& eherga'a de (.OS {O+Ohe§ de( SOL

REPONER LOS ELECTRONES PERDIDOS por la CLOROFILA DIANA del PS |

La clorofila a diana o par P700+ recupera los electrones perdidos, porgue la plastocianina se los da
(Como ocurre esto? Los electrones generados en el PS | vuelven otra vez.

Todo lo dicho anteriormente, puede resumirse en la siquiente oracion: ECPS [ suministra dos

electrones ol PSI de manere ciclica 9 repone los electrones perdidos por la clorofila diana
e

TRANSPORTAR LA ENERGIA ELECTRICA del PS Ide manera ciclica

La clorofila diana del PSI cede /dona los dos electrones a ferroxidina, ésta dona los
electrones a al citocromo béf que al recibirlos hace dos cosas: (1) bombear protones
del estroma al lumen y (2) transferir los electrones a la plastocianina que a su vez le
devuelve los electrones al fotosistema | que los recupera

P700+ -- (2¢7)--> ferroxidina --(2¢")-->citocrom b6f ----(2¢7)-> P700+ S H+

SINTESIS del ATP 1

La sintesis de ATP ocurre en dos etapas: formacion de
gradiente de protones y uso de gradiente para sintetizar ATP.

- Formacion del gradiente de protones. Los protoves se
acumulan en el lumen (= espacio intratilacoidal) debido a la fotdlisis
del agua y el bombeo de protones del citocromo béf

- Uso de los gradientes para sintetizar ATP. El flujo a favor de
gradiente de protones de regreso al estroma a través del
complejo ATP sintasa genera energia que se acumula en enlace
quimico que une ADP + Pi formando ATP. Por cada 3 protones
se forma | ATP.

=
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eE.\aQora UN fesSuwen ﬁue e quepa en este cs?acio, donde se ex?\‘\c‘ue

-

\a e,\’a o "uvv\'w\osa QC\c\.\ca e &a eo&’osivx\’es'\s. Nofa: E\ J;bubo de aLabo apoyo

fu ex?\icacig)m

estroma

(exterior)
LIH)=1pH
sobre 8
membrana
tilacoides
1o ATP
tilacoides sintasa
(interior) +
+
t [H]=4pH H
[ ] sa‘bee s H+ H+ H+
®) S
Leyenda: O oo Ten cn cuenta que ...
@ - El electrén gue es gr. ancado del fotosistema | es repuesto por lo
rned electrones que vienen de pro(?u];‘, f'otosils'tem)a | (por eso recibe el nombre
A as) e fuse ciclica
5 - El ATP sintasa funcjona como un molino de agua, al pasar un flujo de
FOTOSISTEMA 11 protones por ella, permite fabricar ATP agparﬁr fe ADP + gi.'}

“ ber
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FGS@ oscure o biOSih+é+iCG (ihdcpehdiew{’e de la luz) [eh el estrome del c(orop(as*(’o]

2
OSCURA o

"7 La pase oscura o biosintética es el sequndo conjunto de reacciones bioguimicas, que son independientes de
d luz y tienen lugar en el estroma de los cloroplastos. Estas reacciones utilizan el ATP y los nucledtidos reducidos
NADPH+H") para sintetizar moléculas orgdnicas a partir de moléculas inorgdnicas como diéxido de carbono

(CO2), azufre inorgdnico (S) y dacidos nitricos (NO3").
. Nos vamos a centrar en el caso del didxido de carbono (CO»), el cual puede transformarse en moléculas
orgdnicas siguiendo tres vias dLFerentes segun la especie de planta: Via C3, C4 o CAM. Nosotros vamos a

estudiar lo que ocurre en la via C3 o ciclo de Calvin
C/OWD se 3ehem h‘a‘fena

B CiC(O o(e Ca(vih (Hronsformer CO2 en q(ucom) orgdnica o partir del CO2?

L%%ﬂ%iﬂ? El ciclo de Calvin-Benson-Bassham (o simplemente ciclo de Calvin) es el conjunto de reacciones bioguimicas ciclicas
catalizadas por enzimas presentes en el estroma de los cloroplastos que reciben el nombre de via C3 (toma el nombre
de C3, porque el primer compuesto estable en formarse es un compuesto de 3 carbonos (fosfoglicerato).

El ciclo de Calvin, para un mejor estudio y comprensién del mismo, la dividimos en tres fases: (1) fase de la
fijacion del dioxido de carbono por ribulosa-1, 5-bifosfato (RuBP; (2) fase de la reduccion del COp y (3) fase de la
regeneracion de RuBP consumida. ¢Queé tipo tipos de orgasnimos autdtrofos realizan esta via? La via C3 la realizan
las cianobacterias, las algas verdes y el 89 % de las plantas casi todos los drboles (todas las angiospermas) y todos

los cultivos agricolas como arroz, patata, trigo, hortalizas, soja, .
ompuesto de 6 COZ
Calvin

Fase °“"“/scum

| | )
Ciclo de Calvin stome a2icar 4 J
g; m{:& \L » B 3:jk$l§ ',.1 HTJ‘
Empicza .\ 6 o UG
£ 5.

por aguf

5 carbonos
w D

compuesto de

3 carbonos

1 \aes/

Ciclo de

¢ tholéculas de
dioxido-de-¢arbono tilacoide

(interior) éDéﬂ (F& BOUN (2

6

moléculas dcribu losa [ C

0000000 enas planid Lz
hexosa inestable el s p&w‘as reres. o nair; okt gl

nunca
[0 J‘t abwm\ I:,lﬂ W5 gmﬂl!lltﬁi

RuBisCo

6 ceeeeed 12~ 1 <
& ribwlesa—3 Fo i § s eucariotas gue tengan cloropla v

Fase I: 3-fos 9"72,“0 recuerda en el estroma

ﬁfa cidn sl carbono « CElulas procariotas que tengan clorosomas
Fase 3 @
ase 5.
Fase 2:

neracion de 52
sgchera reduccion 72 +P
M}MZ Ten en cuenta gue... <
1,3-bisfosfoglicerato < -
- El ATP fabricado en la fase aciclica § %
12(NADPH )+H* se emplea para transformar el G3P>G§%Py\f

transformar RuP en RuBP

3,(,,]6:uh,29';¢e,a ; 12 (NADP? - EL NADPH+H" fabricado en la fase aciclica

sirve para transformar el G3BP en G3P

J - El G3P puede sequir tres vias:
N - Regeneracion de la ribulosal-1,S-fosfato
P

2 & - Sintesis de sacarosa (= glucosa + fructosa)
moléeulzsys - Sintesis de almiddn, dcid
i« ““§liceraldehido-3-fosfato @“z di‘i’s e almiadh, dcidos grasos y /

63P
5
waja o almiddn N A
SRR A <e atiliza _ ¢ se utiliza deidos grasos
<« gara fabricar = citosol - para fabncar-) aminoa’iidos

99% mmuee _)%WF(E& guwu»/b

Rubisco
6 RuBiP + 6 CO, + 12 NADPH+H" + 18 ATP —=> 6 RuBIiP + C,H,0,+ 6 H,0 + 12 NAPH" + |8 ADP + I3 Pi !
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) Lo FOTOSINTESIS en los BACTERIAS

Las bacterias pueden realizar dos tipos de Potosintesis: fotosintesis oxigénica y fotosintesis anoxigénica

@FOTOS(NTESIS OXIGENICA de los BACTERIAS (cionobacterias)

La Potosintesis oxigénica es un proceso anabolico cuya funcion es convertir la luz en energia quimica, la cual
se emplea para sintetizar moléculas orgdnicas a partir de moléculas inorganicas generando oxigeno
molecular (O2). La fotosintesis oxigénica es similar a la fotosintesis eucariota; por tanto, poseen los dos
fotosistemas (el PS Il y PS I). La novedad es el lugar donde ocurre, pues estas bacterias tienen un tilacoides
intracitoplasmadticos; es decir, tienen una membrana de tilacoides dispersa en el citoplasma

~ Apuntes de 2° Bto Biologia

Fotosintesis OXIGENICE s
BACTERIAS (cianobacterias)

Ten en cuenta gue... .
/ e citosol
72‘ da en las cianobacterias o cianoficeas

~

- [Es similar a la fotosintesis eucariota; por tano, poseen los dos
otosistema (el PS Il y PS 1) ubicado en los tilacoides
itico. b

intracitoplasmaticos G tilacoides dispersa en el citopl )

« Libera 0,, porque el dador de electrones es el agua.
: El €O, se reduce mediante el ciclo de Krebs

Leyenda: fotgsistema
(= lenzima NADP*
)y o membrana
plastoguinona ATP . .
citagrgmo @plastocianina sintetasa t/ IGCO/deS
6

ferredoxina

4 H" ) fotones

f

2 fotones

i
>
<
> O
=
¥
g
+
/w@
+
Av]
citosol
(exterior)

membrana
4 tilacoides

Syt tilacoides

(interior)

52| FOTOSINTESIS ANOKIGENICA de las BACTERIAS del AZUFRE

La Potosintesis anoxigénica es un proceso anabdlico cuya funcién es convertir la luz en energia quimica, la
cual se emplea para sintetizar moléculas orgdnicas a partir de moléculas inorgdnicas generando azufre (8). El
dador de electrones es el sulfuro de hldré?eno (H2S). La fotosintesis anoxigénica ocurre en la membrana
plasmdtica de las células procariotas y solo hay un tipo de fotosistema: elgﬁotoslstema ; o bien, el fotosistema |l
nunca los dos juntos.
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Fotosintesis anoxiagénica
DE LAS BACTERIAS ROJAS del AZUFRE

o pared

Ten en cuenta gue...

+ Habitan en 2onas andxicas de lagos bien iluminados

« Poseen solo el PS Il, ubicado en los plieques de la membrana
plasmatica

- Usan como dadores de electrones compuestos reducidos de
azufre inorganico, como el H,S. En vez de oxigeno, liberan azufre.
- Reducen el CO, mediante el ciclo de Calvin.

Leyenda: fotos:stema

(= lenzima NADP*
2\ reductasa

@) plastoguinona
ATP
cltogromo @plastoaamna sintetasa

Oferredoxma

n;embrana
plasmadtica

2 fotones

membrana
plasmadtica

pared
celular
(exterior)

W Hi\\ citoplasma

(interior)

Fotosintesis anoxiaénica
DE LAS BA’CTER,AS VERDES del A2ZUFRE

Ten en cuenta gue...~

X
+ Habitan en 2o0nas andxicas de lagos ricos €

« Poseen solo el PS |, ubicado en la membrana
plasmdtica

« Usan como dadores de electrones compuestos
reducidos de azufre inorgdnico, como el H,S. En vez
"] de oxigeno, liberan azufre.

\ cen el CO, mediante el ciclo de Krebs

Legerm

enzima NADP*
2\ reductasa
@) plastoguinona cl tOp’ asma
cltagrgmv @plastocmmmz

Ofenedoxma fotOS/stema s mte; sa 2 f (4] to nes 7 N A D P H +H *

membrana
plasmadtica

pared
celular
(exterior)

membrana
plasmadtica

6 . :|ci7toplasma

(interior)

| HyS

est Wiwned J%uw?{ds gumbl H +S ! 6
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) La (NPORTANCIA de Lo FOTOSINTESIS,,

La Potosintesis es importante por las siguientres razones: sustento de la cadena tréficas, mantiene los
niveles de oxigeno atmosférico, forma y mantiene la capa de ozono, mantiene los niveles de CO2
atmosféricos y es el origen de los recursos energeticos fésiles (carbdn, petroleo y gas natural).

°/v\antiene los niveles de O constantes en torno al 21 %, pues en la fotosintesis

(fase lumninosa aciclica) se libera oxigeno molecular al romper la molécula de
agua. Se estima que entre el 50 -80% del oxigeno emitido proviene del P
fitoplanton (cianobacterias y algas unicelulares). Los seres vivos aerébicos
consumen O2, el cual es repuesto por organismos fotosintéticos

Mantiene los niveles de CO2 constante en torno al 1 %; ya que en la fotosintesis
(fase oscura) el COp se transforma en otras moléculas orgdnicas. La fotosintesis
consumen/ absorben CO2, loq ue permite que NO se acumule en la atmdsfera.

. Otros 2
Ha permitido la formacién de la capa de ozono (O3), la cual nos protege de los rayos solares etc.
ultravioleta del sol (UVA). El ozono (O3) surge cuando Op + O — O3 Sabemos que oxigeno
molecular (O2) viene de la fotosintesis, pero ¢éel oxigeno atémico (O) de donde viene? Pues Op + luz
—-0+0

Los organismos que realizan la . A .

° otosintesis son el primer eslabén de yen cime a %«ten e
a cadena tréfica, pues son los derstrs delimism ccaistoma ~
productores de materia orgdnica, la

cual es consumida por los o ._.) __) "(«-’ .
consumidores primarios. Por ejemplo, % 33 B

el fitoplanton es el primer eslabon de  piATOMEAS ~ jénin  KRILL ATUN TIBURGN
la cadena tréfica marina. ) cciitees e o o fevephoeon)
°Fuente de combustibles Pésiles, pues los organismos que ke, L i AT (L meunn
realizan la Potosintesis cuando perecen pueden transformarse
en combustibles fdsiles como carbdn, petrdleo y gas natural. Cadena tréfica en un ecosistema marino

o
w
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*) Lo FOTORRESPIRACION &

Thiks),

Apuntes de 2° Bto Biologia

La Potorrespiracién es la ruta metabdlica de las plantas encargada del procesamiento del 2- FosFogltco ato
hasta 3-fosfoglicerato, con una recuperacion de carbono de hasta 75%; este proceso ocurre en el mesofilo de la

hoja, en presencia de luz,
C4 en menor medida,

mitocondria, ademds del citosol.

y en donde la concentracion de O es alta. Se realiza en plantas C3 principalmente, y
necesita de la maquinaria enzimadtica de 3 orgdnulos: el cloroplasto, el peroxisoma y la

EL O y el CO2 compiten por la enzima RuBisCO (= ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/ oxigenasa) ¢Por

qué ocurre?

= @D ¢

RuBP

| C1CL0 DE CALVIN NORMAL |
6 CO,
6 RuBP 12 3-PGA
70%3?\ 12 G3P ) Efecto neto:
regeneran ce ganan 6 dtomog de
bono fijo
6RBP car

2 GSP calen —> 1 glucom

[ FOTORRESPIRACION )

60,
6 RuBP 6 3-PGA + 6 fosfoglicolato
/|\ & ruta de &
3 3-PGA reccate
\
no hay cuficientec\
dtomoc de C para
3
regenerar 6 RuBP = 7.63P G Efecto neto: ce
pierden 3 dtomos
no ce produce glucoca de C fijo
99% Wa}nue@ %uef(@s guwmz

email: maestrodenaturales@gmail.com \g,

Cuando una planta tiene sus
estomas (= poros de las hojas)
abiertos, el CO2 se introduce dentro
de la planta y el Op y vapor de agua
salen; entonces, la fotorrespiracion
se reduce al minimo. Sin embargo,
cuando una planta cierra sus
estomas —por ejemplo, para reducir
la pérdida de agua por evaporacion
— el Op de la potosintesis se
acumula dentro de la hoja. En estas
condiciones, la fotorrespiracion
aumenta debido a la mayor
proporcion O2-COp.

O+ RubP

co,
G
RAueP

3-PGA 3-PGA x fosfoglicolato
'\ N~

azicares

L 4

glicolato

cloroplasto

glicerato

CO, + cerina———————— cerina

L 2

glicina

2 glicina¢

mitocondria peroxicoma

ris = ciclo de Calvin Negro = fotorecpiracion

web: https://maestrodenaturales.webador.es/



rendimiento fotosintético (mm?3> 0,/h)

Tema 10. Auabolismo

gzlmas caracteristicas, cada una de las cuales tienen

~ Apuntes de 2° Bo Biologia
@Fac‘fores gue ihﬂuu(;eh en lo infensided fofosih‘fé‘fica%,

El rendimiento de la potosintesis se mide en funcién del CO2 consumido o el Oy producido. El que se consuma
o produzca mds depende: de la temperatura ambiente, de la longitud de la onda (= color de la luz) y de la
cantidad de diéxido de carbono, agua y tiempo de iluminacion luz disponible. ¢Por qué hay tantos gjactores
limitantes? Porque la fotosintesis es un proceso multietapas; es decir, cada factor estd relacionado con una parte
de la Potosintesis.

9 La intensidad luminosa. Cada especie estd
adpatada a vivir dentro de un intervalo de intensidad
de luz (hay especies de penumbra y especies Potopilas).
Independientemente del intervalo, se ha comprobado
que a mayor intensidad luminosa, mayor rendimiento
fotosintético, hasta superar ciertos limites, en los que
se produce la fotooxidacion irreversible (pigmentos dejan
de ser activos y sin ellos el rendimiento es nulo).

QEl color de la luz. Cada pigmento Potosintético absorbe

a longitud de onda determinada: la clorofla ay b
absorben ondas de la region del violeta, azul y rojo;
caroteno ondas de la regién azul; ficocianina ondas de la
region del azul, verde y amarillo y ficoeritrina ondas
verdes, amarillas y naranjas.

/nfluoencia dela LONGITUD de

A en 1o fotosintesis

clorofila a dorofila b \\\ /

Influencia de 1 INTENSIDAD
LUMINOSA e 1o fotosintesis

La intensidad luminosa influye de manera
d i en el rendimiento de la
fotosintesis. ;Como influye? Al aumentar
la intensidad luminosa, se produce un
aumento en la intensidad de la fotosintesis
de manera proporcional hasta llegar a la
intensidad 6S que el rendimeinto es nulo

100
90
30
70
60
S0
40
30
20
10

\

2 B-caroteno \/

100
90
30

ficocianina
ficoeritrina

Absorcion luz (%)

I T I I
450 S00 S50 600
LONGITUD de ONDA (nm)

rendimiento fotosintético (mm3 0,/h)

0 10

20 30 40 S0 60 70 30

INTENSIDAD LUMINOSA (klux) I

400 500 600 700

La concentracion de CO». Si la intensidad luminosa es

La concentracién de O2. Cuanto mayor es la
elevada y constante, el rendimiento del proceso

concentracion de oxigeno, menor es el

rendimiento fotosintético, debido a la fotosintético . \ o

otorrespiracion. Qumenta en Influencia de 1a cONCENLYACION de

i P relacion directa €O, AMBIENTAL en 1o fotosintesis
con la

La cantidad de CO, intracelular aumenta, si
aumenta la absorcion de CO, por parte de

La temperatura. Cada especie presenta unas concentracién de

~
COZ en el ere, & 100 la planta. Este aumento es directamente
una temperatura éptima de trabajo. hasta llegar a un < 45 A A A
VCllOl’ a p(lrtlr del § szgce:s,té% %r‘;z;ﬁca se estabiliza. ;Por qué
. s - ? que las enzimas no pueden
Influencia de la cual se estabiliza & 0 £ procesar tanto sustrato.
La fotosintesis estd regulad 70
enzimas, las cuales ,Ife‘i”ea;ffzﬁ TEMPERATURA 3, .
temperatura dptima para desarrollar sus e
fungzne& Cufn:ia /ft;zlanta presenta A’M BI E N TA L &/ S
450 valores inferiores o sr}zperimfe;d adh:j ' , . o B
temperatura optima, la activido el S
enzifnea dlsMI'flf;e Yy, por tan’to, merma fOtOSI n tes,s N
400 su rendimiento energético. Recuerda gue L da: S
cada pféonta 5res;nta un tipo ;}e enzimas eyenaa. lontas C4 ©
ficas, 1 t plantas (V)
3SO T hobite mas en nos lugares que otros. Geropicales) 3
lantas €3 S
300 F pp/rménw, E
tomate, etc) <
250 p s ¢
N — . a’fg%’:’sy 0 100 200 300 400 S00 600 700
20 —~- alpinos cantidad de €O, intracelular (ppm)
150 g/ La escasez del agua. La escasez del agua en el suelo y de
100 . vapoR de agua en el aire disminuye el rendimiento
/ fotosintético debido a que, ante la falta de agua, se cierran los
S0 T - estomas para evitar la desecacion de la planta, y entonces la
) A— entrada de CO2 se ve dificultada. Ademads, el aumento de la
00 10 20 30 40 SO 60 concentracion de oxigeno interno provoca la fotorrespirracion.
-50— “ °0) Ello explica que, en estas circunstancias, las plantas C4 sean
[\ > o temperatura (°C mds eficaces que las C3. !
QW Wiened _,Léu ol gu, email: maestrodenaturales@gmail.com | web: https:/maestrodenaturales.webadores/ :
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“J ANABOLISNO QUINIOAUTOTROFO

La quimiosintesis es un proceso anabdlico donde se utiliza la energia desprendida en reaccipnes exprtérmicas (ATP,
[NADH+H™]) para Pabricar moléculas orgdnicas a partir de moléculas inorgdnicas (CO2, NO™=, SO2™%, etc). Este
conjunto de reacciones ocurren dentro de los clorosomas (complejo de pigmentos antenas, rodeados por una monocapa
galactol{pidica) que hay en algunas bacterias) de células procariotas.

1% Fase 2° Fase

Las reacciones oxidacidn  Fabricacion de la materia orgdnica
! I |
NH, s T co,
sustrato B_Eé : = NO:
reducidog 0t s
\)
(H 25) @%

sustrato M@a—

é ’ )

N N

0x’d ad (/] @' §@’3 - 4 Es un proceso anabdlico donde primero se oxidan compuestos
3 4 inorgdnicos para fabricar ATP y NADH+H" y luego se utilizan

(A) {,’—i& @ F @ (@ 0#)3 @6 {}izé f::z’zgas‘:’rzi/:zar moléculas organicas a partir de compuestos
@ Los FASES de (o QUINIOSINTESIS

En la quimiosintesis, se pueden distinguir dos fases: la primera en la que se obtiene ATP y la coenzima reducida
[NADH+H"], y la segunda en la que se emplea el ATP y els[F}\lADH+H+] anteriores para sintetizar compuestos
orgdnicas a partir de compuestos inorgdnicos (COp, NO™, SO2™%, etc.).

oPrimera fase o Pase oxidativa: obtencion de energia. Se produce la oxidacion del sustrato reducido y se obtiene
energia en fPorma de ATP y [NADH+H"].

QSegunda Pase o Pase biosintética: obtencién de materia orgdnica. Se utiliza el ATP y el [NADH+H"] de la Pase

nterior para la sintesis de materia orgdnica a partir de materia inorgdnica utilizando el ciclo de Calvin. Por tanto,
siguen las mismas vias metabdlicas que en la fase oscura de la fotosintesis. Por ejemplo, el carbono se incorpora a
partir de CO2 mediante el ciclo de Calvin y el nitrégeno lo hace a partir de nitratos. Algunas especies de bacterias
incorporan nitrégeno en forma de nitrégeno atmos%érlco (N2).

I1° Fase 2° Fase

Las reacciones de oxidacion liberan energia . . o
fuentes de electrones. Parte de la energia IiZeraa’a Se sintetiza materia orgdnica a
se utiliza para fabricar ATP a partir de ADP +Pi y partir de materia inorganica.
fabricar NADH+H" a partir def NAD™,

2° Fase

Las reacciones biosintesis

.y €0
EE* N, NO;

A\
| 1% Fase

Las reacciones de oxidacién  Las reacciones biosintesis

I
Jb H,

. NADH+H / N ATP 7 —,_/

Mo, so,* ' NO; ero
(}{é@ F@(é@@% @@ 2@@ M0 F@(@%z %' 12

2 i »
email: maestrodenaturales@gmail.com 9%9 Wamel J‘é“% g“w’”}j web: https://maestrodenaturales.webador.es/ O
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7.2 BACTERIAS QUINIOAUTOTROFAS

Los quimioautdtrofos, quimiolitdtrofos o quimiosintéticos son organismos quimiosintéticos, porque
realizan la quimiosintesis; lo de quimio- se refiere a que su fuente de energia proviene de reacciones
quimicas en lugar de la luz; y lo de sintesis, porque sintetiza compuestos orgdnicos usando como fuente de
carbono al COy; g es también litdtrofo porque su fuente reductora o donadora de hidrégeno y electrones
es inorgdnica. Todos ellos son procariontes que usan como fuente de carbono el diéxido de carbono en un
proceso similar al ciclo de Calvin de las plantas.

Se clasifican, segun el compuesto inorgdnico que utilicen en la fase primera o fase de oxidacion, en: bacterias
incoloras del azufre, bacterias del nitrogeno, bacterias del hierro y bacterias del hidrégeno.

Bacterias incoloras del azufre. Oxidan azufre o compuestos que contienen azufre y, al hacerlo, utilizan
oxigeno molecular. Al utilizar oxigeno molecular para la oxidacion, estas bacterias son aerdbicas. Por ejemplo,
el sulfuro de hidrégeno (H23) procedente de la descomposicion de la materia orgdnica (que abunda en la aguas
residuales y emanaciones hidrotermales).

-*2 H,S + 0,= 25 + 2 H,0 + energia (s0 kealfmo) 2 S + 3 0, + 2 H,0 = 2 SO, + 2 H* + energia (113 Keal/mol)

sulfuro de £
hidrdgeno geunre

ion sulfato

l

FASE de OXIDACION

Bacterias del nitrégeno. Oxidan compuestos reducidos del nitrégeno como aminodcidos y nucledtidos. Por
ejemplo:
.*/\)/‘trosfﬁcacfo’n de las bacterias del género Nitrosomonas: oxidacion del amoniaco (NH3) a nitrito (NO™) de
la siguiente manera: NH; + 3 0, = 2 NO,” + + 2 H™ + 2 H,0 + energia (70 Keal/mol).
-*/\//‘tr/'ﬁcacio'n llevadas a cabo por las del género Nitrobacter: oxidan el nitrito (NO?) a nitrato (NO™)
de la siguiente manera: 2 NO,” + 3 0, = 2 NO; + energia (17 Keal/mol). Estos nitratos son asimilados

por las plantas. (NADH+H)
-\7 /A
[

ion amonio lon nitrito lon nitrato

FASE de OXIDACION
Bacterias del hierro. Oxidan compuestos ferrosos (Fe?") a férricos (Fe3*) y obtienen energia quimica en
forma de NADH+H". Son abundantes en las charcas de agua dulce y son las responsables de las manchas

'*2 FeS + 7 0, + H,0 = 2 Fe(OH); + 2 S0, + 4 H* + energia (7 Keal/mol)

pardas de la cisterna del retrete.

i -2 <A_\j 2
-*2 FeCO; + 6 0, + 6 H,0 = G Fe(OH); + 4 CO, + energia (40 Keal/mol) —_:>

jon ferroso ion férrico N

l

FASE de OXIDACION
?»Bacterias del hidrégeno. Utilizan el hidrégeno gaseoso como fuente de energia

*_ Hy, + 1/2 0, = H,0 + energia (57 Keal/mol)

| hidrdgeno

FASE de OXIDACION

00
w
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2 ANABOLISNO QUINIOHETEROTROFO.: e

El anabolismo heterdtrofo es un conjunto de reaciones bioquimicas donde se sintetiza moléculas orgdnicas
complejas a partir de moléculas orgdnicas sencillas. Este proceso ocurrre tanto en las células autdtrofas como en
las heterdtrofas. Las cuatro rutas anabdlicas mds importantes son: gluconegénesis, biosintesis de polisacdridos,
biosintesis de lipidos y biosintesis de amnindacidos - bases nitrogenadas

Rutas anabdlicas son divergentes [ Mismos reactivos danj:

distintos productos

ACIDO
onrE/NAs) qugggeﬁff;g;ggf (LiPIDOS)

10g6nesis A amilogénesis
b/osmteS/s de b/osmteS/s de biosintesis de b/osmtesrs de
acido wnucleicos P"Ote/V'OS polisagaridos = 1pIdOS wm

Célicer/‘n@ @cidos grasos)
/N

;7

6‘
D) D /
/\’ A

/
5ering ) = osintesi
g‘//g%%ge;sl Og’e 3fosfoglicerato biosintesis de
l}- (triptotano) 4\
< R N/ /

dcidos grasos
I
tirosina (._ P /
- ‘,’( osfoenolpiruvato :
| fenilalanina L | ) // Esteroides

( /N\
\ E26 - G

/ 7
‘rm——

// biosintesis de
dacidos grasos
ucledtido, (alanina)le==—"

ge pirimidina N< -L

/ V4
vad
%4\ \
'__.——< -\|--oxalaceta 0
|
|
I N

—gluconecge'nes:s-u -L

treomna W

eucina
(histidina)
cadena respiratoria y | (qlutaminay=(histidin)

fosforilacion oxidativa
/

/
/ nac edtidos

e purina

La mayoria de las vias anabdlicas heterdtrofas se dan en el citosol. Las excepciones mds importantes son: la sintesis
de dcidos nucleicos que se dan en el nucleo, cloroplastos y mitocondrias; la sintesis de proteinas, que se da en los
ribosomas; la sintesis de fosfolipidos y colesterol que se dan en el reticulo endoplasmadtico, especialmente en el liso, y la
glucosilacion de lipidos y proteinas, que se da en el reticulo endoplasmadtico y continua en el aparato de Golgi.

99% mwnuee J%ue)?(a& QUWPf/b/
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Towa 10. Aabolismo —
2 4
[ 3.1 | Anabolismo de los dcidos grasos

El anabolismo de los dcidos grasos se realiza en el citosol de la célula y se produce gracias a la energia
suministrada por el ATP, las deshidrogenaciones y la adicion de malonil-CoA. No piense el lector que hay cierto
paralelismo con la beta-oxidacion, pues hay tres grandes diferencias: el lugar donde ocurre en el citosol (no en la
mitocondria), se producen hidrogenaciones (no deshidrogenaciones) y los carbonos que se incorporan en cada
vuelta provienen del malonil-CoA (no acetil-CoA).

Acido graso de 16 C
dcido palmitico

6 ADP+ 6 Pi

La biosintesis no es lo inverso a

6 Malonil-CoA 6 Acefil-CoA
o la B-oxidacion o hélice de Lynnen

6CO,
orgue:
Acido graso de 4 € porg . .
Goeids e ) « Se realiza en el citosol no en la
mitocondria

2 CoASH
PPNADP Y H,0

CO, ADP+Pi
|
\ PANADPH+ H* ] Malonil-CoA{%Aceﬁl—CoA ‘,"
\ 6CO, /"'

« Los dos carbonos en que varia
cada vuelta de la hélice son
debidos al malonil-Co y no al
Acetil-CoA.

- Se producen dos hidrogenaciones
por parte del NADPH y no

deshidrogenaciones en las que
intervenia el NADP* y FAD.
\o“’ o,

Acetil-CoA

Biosintesis .
dcidos grasos

9%‘9 Y\/lamu 0 J’é“ ol gu% email: maestrodenaturales@gmail.com | web: https:/maestrodenaturales.webadores/ 2 2 ;
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“

Fotosistema 1]

(visto desde arriba,
vemos 2 centros activos)

C N

ANEXO 1

Fotosistema 1]

(vista lateral, vemos dos
centros activos)

Rayos
del sol

cofactor anillo

clorofila &5

cofactor anillo - __
carotenoides-%

par cofactor
centro
clorofila

YT
P630*

Fotosistema |

(visto desde arriba,
vemos 3 centros act/‘vos)

Rayos
del sol

filog&SiF6iE

(w'[. I(/)l)
W

cofactor anillo
clorofila

'o:lﬂ‘?
AN

&

par cofactor

centro | ])700+

clorofila’

—

S

vt

Son S

cofactor A¢_

) clorofila =
email: maestrodenaturales@gmail.com

/@/ia"eas clave del PS

NADPH, j
kpartir le

? ORI Y T T N2
4 8 ,‘-,4,:':5;qu..':~ 2

Cero. En el corazdn del fotosistema 1l hay dos centros de reaccion
fotosintética. Cada centro estd formafodo por un conjunto de
pigmentos de clorofila y isoprenoides de plastoguinona

Primero. Se captura fotones de 678 nm para extraer electrones de
las moléculas de agua.
Segundo. A medida que estos electrones fluyen por la cadena, se

utilizan para bombear iones de hidrdgeno a través de la
brana, proporcionando aidn mds energia para la sintesis de

ATP

Tercero. los electrones se colocan en una molécula portadora,
ue los entrega a las enzimas que construyen azicar
agua y didxido de carbono.

J

Centro de evolucidn del oxigeno
(= agua + manganeso + ion
calcio) ¢

Aminoacido pigmento

tirosina
p

clorofila

(¥

.‘I
W
CHy  H,
H; ~

~d
&
isoprenoide HiC
plastoguinona
HiC
o]

Ideas clave 4 PS 1
% er claro qué es el fotosistema | y conocer }75 m
i constituyen (= proteinas + cofactores).

Primero. Los cofactores capturan fotones de 678 nm para extraer
electrones de las moléculas de agua.

~/

Sequndo. A medida que estos electrones fluyen por la cadena, se
utilizan para bombear iones de hidrdgeno a través de la
mewmbrana, proporcionando ain mds energia para la sintesis de

ATP

Tercero. los electrones se colocan en una molécula portadora,
NADPH, jue los entrega a las enzimas que construyen azicar
a partir de

agua y didxido de carbono.

Fotosistema |

(vista lateral, vemos un
centro activo)

__Ten en cuenta gue.s
)_L// fotosistema | es un agregado de una docena de pms\}

(lo que aparece en blanco), gue juntas, sostienen y posicionan a
mds de 100 cofactores (lo que aparece en colores). E/

fotosistema | visto desde arriba podemos distinguir 3 partes
parecidas que reciben el nombre de trimero.

- En cada trimero, observamos proteinas (o que aparece en blanco),
que juntas, sostienen y posicionan:

« un anillo de cofactores de clorofila (de color verde, pues absorben la luz
rojo y azul) Y carotenoides (de color naranja, ya que absorbe luz azul), Gue
actian como antenas de captura de fotones y

* un centro de reaccion conformado por cofactores de cloro
actda como receptor de electrones y filoguinona que transpotta
electrones fuera del fotosistema).

A
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email: maestrodenaturales@gmail.com | web: https:/maestrodenaturales.webadores/
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web: https://maestrodenaturales.webador.es/
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