FOLGSHIESE

::I 1
. nas follas
1

Auga e sales
minerais

Carmen Cid Manzano
|.E.S. Otero Pedrayo. Ourense. Departamento Bioloxia e Xeoloxia.



A fotosintese € o0 proceso mediante 0 que as substancias
Inorganicas (CO,, H,O, nitratos e sulfatos) combinanse para
formar compostos organicos, utilizando a enerxia da luz.

Pddense diferenciar duas modalidades de fotosintese:

-Fotosintese anosixénica Chamada asi porgue nela
non se libera O,, Xa que a auga non intervén como
dadora de electrons. A realizan algunhas bacterias.

- Fotosintese osixénica Denominase asi porque nela
se desprende O, (a partir da H,O ). E a que realizan
as plantas, as algas e as cianobacterias.
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Fotosintese osixénica
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A fotosintese realizase no parénquima clorofilico das follas
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La fotosintese realizase nos cloroplastos
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Esquema 3D da ultraestructura dun cloroplasto
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ECUACION GLOBAL DA FOTOSINTESE DO CARBONO
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Fases da fotosintese

a)Fase luminosa:
Ten lugar na membrana tilacoidal.

‘ enerxia luminosa X«
H,O + ADP+Pi+ NADP ----—---—--mommmo - > O,+ATP+NADPH,

clorofila
b)Fase escura:

Ten lugar no estroma. A enerxia (ATP) e o poder reductor (NADPH,)
producidos na fase luminosa emprégase para reducir e asimilar o
carbono que se atopa na natureza nun estado altamente oxidado (CO,).
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Fase luminosa

Na membrana tilacoidal
atopanse  tres  tipos de
componentes:

- Bicapa de lipidos.

- Os fotosistemas (PSI e PSII).

- A cadea transportadora de
electrons.

- Os complexos ATP-sintetasa.
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Un fotosistema € un conxunto molecular moi complexo
formado por un grupo de varios tipos de pigmentos, que esta
unido @ membrana tilacoidal 0 través de proteinas.

Para que a enerxia da luz sirva
para algo nos vexetais, debe
ser capturada por moléculas
que sexan capaces de
absorbela. Estas substancias
que capturan a luz chamanse
pigmentos.
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O incidir un foton sobre un pigmento fotosintético (estado
fundamental), despraza un electron ata un nivel de maior enerxia
(estado excitado).

O pigmento excitado pode volver o seu estado orixinal de tres
formas:

- Perdendo a enerxia extra en forma de luz e calor
(fluorescencia).

- Mediante transferencia de enerxia por resonancia, na que a
enerxia (pero non o electron) pasa dun pigmento a outro.
- Mediante unha oxidacion do pigmento, 0 perder o electron de
alta enerxia, que sera captado por un transportador de electrons.

O pigmento fotosintético mais importante é a clorofila, que
absorbe a cor violeta, azul e roxo, e reflexa a cor verde. Ademais
existen outros pigmentos accesorios, Como 0S carotenoides, que
uns reflexan vermello, outros a laranxa e outros a amarela.



Cada fotosistema esta composto de:

1) As moleculas antena. Carotenoides:

carotenos e xantofilas encargados de ACEPTOR PRIMARIO
absorber cuantos de luz. O complexo
antena funciona asi: cando unha da suas
moléculas se excita ¢ captar un foton CENTRO DE
(unidade de enerxia luminosa) transfirea  FOTON REACCION

enerxia de excitaciéon a outra molécula (clorofila)
proxima por un proceso de resonancia e, &R MoLECULAS
nunha reaccion en cadea, esa enerxia ?glrc];théﬁgro

chega ata a clorofila do centro de accion. ....
2) A clorofila do centro de reaccion. A

enerxia excita os electrons da clorofila e Fotosistema
son transferidos a un aceptor de

electrons.
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Nos vexetais existen dous tipos
de fotosistemas.

O fotosistema | (PSl), esta
asociado a moléculas de
clorofila que absorben a

lonxitudes de ondas longas de
700 nm e cofiecese como P700.
O fotosistema Il (PSll), esta
asociado a moléculas de
clorofila que absorben a 680
nm, por i1so denominase P680.

Aceptor de electrones

fotén de luz centro de reaccian

;\\\\T///? éi@tﬂquimi co

moleculas de
clorofila

moleculas de
carotenoides

Moitos organismos procariotas so tefien o fotosistema | (é
0 mais primitivo desde o punto de vista evolutivo).
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A distribucion dos fotosistemas na membrana tilacoidal

O fotosistema Il (PSII) localizase principalmente na grana,
mentres que o fotosistema | (PSI) o fai en contacto co
estroma 0 igual que o complexo ATP-sintetasa.
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Os electrons que libera a clorofila do fotosistema son
transferidos & cadea de transporte electronico onde se leva a
cabo un conxunto de reaccions redox encadeadas en serie que
fan posible o fluxo de e/H* duns transportadores a outros ata
alcanzar o NADP*

W [Domba de protomes)

A saida de H* desde o
espacio intratilacoide 0
estroma polos complexos
ATP-sintetasa xera ATP,
proceso que se denomina
fotofosforilacion.
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A fase lurinosa pode presentarse en duas modalidades:
- Transporte aciclico de electrons ou fotofosforilacion

aciclica.

- Transporte ciclico de electrons ou fotofosforilacion
ciclica.
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Direccion do fluxo de electrons



A clorofila do P680 (PSIl) pola accion da luz oxidase 6
liberar un electron; o electron é recollido por un aceptor que
se reduce, a Plastoquinona (PQ) e desde ésta vai pasando 0
longo dunha cadea transportadora de electrons, entre os que
estan varios citocromos (cyt b/f) e chega ata a plastocianina
(PC) que os cede as moléculas de clorofila do PSI (que tamén
esta oxidada porgue perdeu un electron por accion da luz).
Nas reaccions de oxidacion-reduccion libérase enerxia, esta
utilizase para bombear protons desde o estroma ata o interior
dos tilacoides, xerandose un gradiente electroquimico de
protons. Estes protons volven 0 estroma 0 través das ATP-
sintetasa sintetizando moléculas de ATP, fotofosforilacion
(hipotese quimiosmotica de Mitchell).

I.E.S. Otero Pedrayo.
Ourense



Os electrons gue perdeu o PSIl sonlle devoltos pola fotolisis
da H,O que por accion da luz descomponse en electrons,
protons e osixeno (que se desprende a atmosfera). Deste xeito
podese manter un fluxo continuo de electrons desde a auga
ata o fotosistema Il e deste 0 fotosistema 1.

Os electrons que perde o PSI pola accion da luz son recollidos
por outro aceptor de electrons, a ferredoxina e pasa por unha
nova cadea de transporte ata chegar a unha molécula de
NADP* que ¢ reducida a NADPH,, 0 recibir dous electrons e
dous H*:
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FOTOFOSFORILACION NON CICLICA
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Direccion do fluxo de electréns

Na fase luminosa
ciclica sO interven o
PSI, creandose un
fluxo ou ciclo de
electrons que, en cada
volta, da lugar a
sintese de ATP.

Non hai fotolise da
auga e tampouco se
xera NADPH,, nin se
desprende osixeno.

I.E.S. Otero Pedrayo.
Ourense



FOTOFOSFORILACION CICLICA

Stroma

Photon 'o "W

Thylakoid lumen

Fuente: COOPER, G. M. 2000 The Cell - A Molecular Approach Second Edition, ASM Press, Washington, D.C. & Sinauer
Associates, Inc., Sunderland, Massachusetts.



HIPOTESE QUIMIOSMOTICA

A hipodtese quimiosmotica de Mitchell, que € a que goza de maior
prestixio, explica a sintese de ATP tanto no cloroplastos coma nas
mitocondrias. A enerxia liberada polo transporte de -electrons
utilizase para bombear protons desde o estroma 0 interior do
tilacoide (cloroplastos) ou desde a matriz 0 espacio intermembrana
(mitocondrias). O bombeo de protons realizanse 0 traves de
transportadores localizados en complexos encimaticos existentes na
membrana (da membrana tilacoidal ou das crestas mitocondriais,
segundo 0 caso).
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Desta maneira Xxerase un gradiente

electroguimico de protons que exerce 0 o
sintetasa

que se cofece como  forza
protonmotriz, xa que cando o0s protons
atravesan de novo a membrana
Interna (tilacoidal ou mitocondrial) a
favor do gradiente, faino 0 través do
sistema ATP-sintetasa, que se atopa en
ditas membranas, onde a enerxia
protonmotriz transformase en enerxia
de enlace en moléculas de ATP .
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O proceso poderiase comparar con seguinte simil:

O fluxo de proténs cumpre o papel de transductor de
enerxia, do mesmo modo que o vapor que subministra unha
caldeira pode utilizarse para xerar enerxia eléctrica: a calor
aplicada a caldeira (fluxo de electrons) quenta a auga e
forma vapor de auga (gradiente electroquimico de HY), a
presion (forza protonmotriz) pédese acoplar as turbinas dun
xerador eléctrico (ATP sintetasa) para producir electricidade
(ATP).

TURBINA MAGNETC

CENERADOR
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TRANSPORTE DE ELECTRONS ACICLICO
E TRANSPORTE DE ELECTRONS CICLICO
(ESQUEMA 2)

plastoquinona




Fase escura da fotosintese

Na fase biosintética Usase a enerxia (ATP) e 0
poder reductor (NADPH,), obtidos na fase
luminosa para sintetizar materia organica a partir
de inorganica (CO, ).

O proceso de sintese de compostos de carbono foi
descuberta por Melvin Calvin e chamase ciclo de

Calvin.
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O Ciclo de Calvin desenvolvese no estroma dos cloroplastos. O
CO, e fixado pola molécula ribulosa 1,5 bifosfato (RuBP).
A encima que cataliza esta reaccion € a Ribulosa bifosfato

I.E.S. Otero Pedrayo.
Ourense

carboxilasa (Rubisco), posiblemente a proteina mais
abundante do mundo.
@
CH 18
OH
R — »C=o0 rubisco ©_@ (1:H2O (1:0
~@0; + H—C—OH f-|9 HO —C—H H— C—OH
pomarids Lo & ]
CH,0 | ©OO0H CH,0
Ribulosa G
bifosfato Esqueleto carbonado Dos moléculas de acido
(RUBP) de la reaccién intermedia tres-fosfoglicérico
(3PG)
5C 6C 3C 3C




O ciclo de Calvin o podemos resumir en tres fases:

1.Carboxilativa: O CO, fixase a unha molecula de 5C, a ribulosa
1,5 bifosfato, formandose un composto inestable de 6C, que se
divide en dous moléculas de acido 3 fosfoglicérico (PGA)

2.Reductiva: O acido 3 fosfoglicéerico reducese a gliceraldehido 3
fosfato, (PGAL) ,utilizando ATP e NADPH,,

3.Rexenerativa: As moleculas de gliceraldehido 3 fosfato
formadas seguen diversas rutas; de cada seis moléculas, cinco
utilizanse para xerar a ribulosa 1,5 bifosfato e facer que o ciclo de
Calvin poda seguir, e unha sera empregada para poder sintetizar
moleculas de glicosa, acidos graxos, aminoacidos e, en Xxeral,
todas as moléculas que necesita a célula.

I.E.S. Otero Pedrayo.
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Ciclo de Calvin-Benson
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A partir do gliceraldehido-3-fosfato formase, por rutas
alternativas, toda a materia organica que necesitan 0S
vexetais.

[ribulosa | PGAL [ Acidos graxes |
\/ia das pentosas _J ?
Via das hexosas

_LiPIDOS

GLUCIDOS <__PROTEINAS
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Glicosa
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Factores que inflien na fotosintese.

influencia de la temneratura en la fotosintesis
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Temperatura. Como norma xeral, a maior temperatura,
maior actividade enzimatica e maior actividade fotosintética.
A temperatura Optima variarda dunhas especies a outras.
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Intensidade luminosa. En xeral, a maior intensidade luminosa, maior
actividade fotosintética. Pero, cada especie estd adaptada a uns niveis de
iluminacion optima, de intensidade variable. Si se superan eses niveis, chégase a
saturacion luminosa e, mesmo, poderian deteriorarse 0s pigmentos
fotosintéticos. Por outro lado, tamén influe a cor da luz: o mellor é o que
absorbe (e non reflexa) a clorofila.
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Rendirmiento Fotosintetico

Concentracion de Sl

Concentracion de CO,. A maior concentracion de CO, maior
actividade fotosintética, ata que se chega a un punto no que se
estabiliza. A encima rubisco presenta cinética de saturacion polo
substrato.
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Fotorrespiracion

A encima RuBisCo é unha encima bifuncional:

- Actividade carboxilasa: cataliza a combinacion da ribulosa-1-5-bifosfato co
CO.,.

- Actividade osixenasa: cataliza a combinacion da ribulosa-1-5-bifosfato co O,.

O O, e un inhibidor competitivo do CO,. Cando a ribulosa-1,5-bisfofato se une
0 osixeno se forma un intermediario inestable que mediante un proceso no que
Intervefien tres organulos (o cloroplasto, o peroxisoma e a mitocondria)
producindo CO, como na respiracion, de ahi o nome de fotorrespiracion.

A fotorrespiracion € unha via metabodlica que se produce ao mesmo tempo que a
fotosintese, cando o ambiente é calido e seco (os estomas das follas péechanse
para evitar a perda de agua por transpiracion). A diferencia da respiracion na
fotorrespiracion consumese enerxia.
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