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14 « Anabolismo

1. ANABOLISMO

2. CLOROPLASTOS

3. A FOTOSINTESE E UN PROCESO ANABOLICO
A fotosintese implica a reducion de CO2

A diversidade de seres vivos do planeta depende da
fotosintese

4. A FOTOSINTESE CONSTA DE DUAS FASES

A fase luminosa producese no tilacoide

A clorofila e outros pigmentos captan a luz solar Os
fotosistemas canalizan a enerxia luminosa

A fase luz pode ser ciclica ou aciclica

Na fase de luz aciclica funcionan os fotosistemas I
eIl

RISTORANTE NATURALE Na fase de luz ciclica, sé funciona o fotosistema I.

O gradiente electroquimico de protdns xera ATP.

5. NA FASE ESCURA FIXASE O CARBONO

O Ciclo de Calvin dividese en tres fases.

6. HAI VARIOS FACTORES QUE AFECTAN A
FOTOSINTESE

A fotorespiracion diminie a eficiencia da
fotosintese

7.HAI VARIOS TIPOS DE BACTERIAS
QUIMOSINTETICAS.

8. ANABOLISMO HETEROTROFO
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s %W ANABOLISMO

O anabolismo inclie todas as rutas ou procesos construtivos que ocorren nunha célula que conducen
a sintese de moléculas complexas a partir doutras mais simples, e requirese un aporte de enerxia. No
anabolismo podemos distinguir duas etapas:

. Anabolismo autotrofo. Nesta primeira etapa producese o paso de moléculas inorganicas a
moléculas organicas sinxelas como a glicosa. Realizano os organismos autdtrofos, fotosintéticos ou
quimiosintéticos.

. Anabolismo heterotrofo. Produce se o paso las moléculas organicas sinxelas a moléculas
organicas complexas con funcién estrutural ou de reserva enerxética, como polisacaridos, triglicéridos,
proteinas o acidos nucleicos. O anabolismo heterdtrofo e comun a todos los organismos autétrofos e
heterdtrofos e realizase de forma similar en todos eles

!\ J

———pcélulas células
FOTOAUTOTROFO QUIMIOAUTOTROFO

Figura 14.1. Tipos de anabolismo autétrofo.

EXE  OS CLOROPLASTOS

Os cloroplastos son un tipo de plastos que contefien clorofila, un pigmento verde, grazas ao cal realizan
a fotosintese. Este proceso ocorre nas zonas verdes das plantas, como son os talos e follas verdes. As
algas tamén tefien cloroplastos.

Os cloroplastos son organulos relativamente grandes, duns 5 um de didmetro, e xeralmente de forma
alongada ou esférica. Algunhas células tefien sé un cloroplasto, outras tefien ata 20 ou 40 copias.

Como nas mitocondrias, a teoria endosimbidtica axuda a explicar a estrutura interna do cloroplasto, a
presenza da dobre membrana e o ADN circular.

granulos de almidon

envoltorio

tilacoides

estroma

Figura 14.2 A esquerda, tamafio e situacién relativa dos cloroplastos na célula vexetal; cara & dereita,Imaxe do

microscopio electronico da estrutura interna dun cloroplasto. Fonte
TEMA 14. ANABOLISMO
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A dobre membrana delimita ddas camaras: un espazo interno chamado estroma e un espazo
intermembrana estreito.

4 A membrana externa contén porinas que lle confiren unha gran permeabilidade, igual que que nas
mitocondrias, para moléculas pequenas.
“#A membrana interna é moito menos permeable, como ocorre nas mitocondrias, e ten un gran nimero de
proteinas transportadoras especificas.
#As dllas membranas estan separadas por un espazo intermembrana.

O espazo interno do cloroplasto contén unha serie de sacos internos chamados tilacoides, formados
pola membrana tilacoidal, e un espazo interno o espazo tilacoidal. Os tilacoides apilanse e cada grupo
recibe 0 nome de granum, que en plural latino é grana, polo que os tilacoides da grana son os que
estan formando ditas moreas . Os granum estan conectados entre si por outros tilacoides mais longos e
non amontoados chamados tilacoides do estroma, que interconectan todos os tilacoides formando un
espazo tilacoidal Unico.

As membranas tilacoidais contenen pigmentos fotosintéticos, principalmente clorofilas, carotenoides,
etc., asi como particulas F (ATPases), similares as das mitocondrias, implicadas no proceso de
fotofosforilacion .

No estroma, é onde se producen e almacenan os azucres e contén ADN circular e ribosomas 70S.,
tamén pode haber inclusidns de grans de amiddn, xa que a materia organica formada na fotosintese
almacénase como grans de amidén ou mesmo como gotas de lipidos.

Polo tanto, o cloroplasto ten tres membranas (externa, interna e tilacoidal) e tres espazos diferentes
(intermembrana, estroma e tilacoidal).

Tilacoides
) en saculo
intermembrana o de los grana

Espacio

Espacio
tilacoidal

Tilacoide
aplanado

o del
estroma E
=
g
........ i (0}
— : | L \Tilacoide
B aplanado

Membrana
externa
Membrana

interna

Estroma

Figura 14.3. Esquema da estrutura interna e organizaciéon das membranas dos tilacoides de cloroplasto.

Os cloroplastos son un tipo de plasto ou plastidio, termo xeral que agrupa todos os organulos vexetais
que fabrican ou almacenan nutrientes ou pigmentos. Os leucoplastos: (do grego leukos, que significa
branco) son plastos incoloros, que almacenan substancias de reserva, como o amidon. Son abundantes
sobre todo nas raices e rizomas. Os cromoplastos, posten pigmentos de diferentes cores (carotenos e
xantofilas), responsables da cor caracteristica de froitos como o tomate, a cenoria, o limén, etc. e as
flores. Dependendo da exposicion a luz e necesidades do vexetal poden transformarse entre si.

SV A FOTOSINTESE E UN PROCESO ANABOLICO

A fotosintese é un proceso de nutricion autétrofa polo cal a materia organica se forma por reducién de

materia inorganica, utilizando enerxia luminosa.
6H20 + 6 CO2 + enerxia luminosa— CgH;,0¢ (glicosa) + 6 O,
TEMA 14. ANABOLISMO
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Na fotosintese captase enerxia luminosa e almacénase como enerxia quimica. Esta enerxia quimica
utilizase para transformar o CO, e formar moléculas organicas como a glicosa, e outras moléculas
organicas necesaria para a célula.

Ainda que a reaccion global é inversa a respiracion ambos procesos non teiien relacion xa
que realizanse en organulos diferentes, con rutas metabdlicas diferentes, con distintas
reaccions e encimas.

A fotosintese ten lugar nos cloroplastos das células eucariotas e nos tilacoides das cianobacterias.

A reaccion que transforma 6 CO2 en CgH;,0s é unha reducion e para iso necesitase H+ e e-. A
substancia que funciona como doadora de H+ e e- é a auga, grazas a rotura ou fotolise da molécula de
auga e, como consecuencia, despréndese 02, de ai 0 nome de fotosintese osixenica.

Importancia da fotosintese

Grazas a fotosintese prodlcese a materia organica que vai formar os seres vivos, tanto autdtrofos
e heterotrofos ademais do osixeno necesarios para que 0s seres vivos aerobios poidan respirar,
practicamente todos os ecosistemas dependen da fotosintese.

Ademais, grazas a fotosintese reciclase materia inorganica, ao transformala de novo en materia
organica, imprescindible para asi pechar os ciclos bioxeoquimicos. A retirada de CO, atmosférico para
realizar a fotosintese axuda o control do efecto invernadoiro.

Por outra banda, a aparicion da fotosintese na Terra supuxo a acumulacion de osixeno na atmosfera e
a formacion da capa de ozono; esta capa protéxenos da radiacion ultravioleta e permitiu que os seres
vivos colonizaran o continente.

Asi mesmo, grazas a fotosintese temos os combustibles fosiles, como o carbon, petrdleo e ao gas
natural.

FASES DA FOTOSINTES.

Na fotosintese distinguense 2 fases:

e Fase dependente da luz ou a fase luminosa. Son as reaccions encargadas de captar a enerxia
luminosa. Usan esta enerxia luminosa para romper a molécula de H,0, xerando asi enerxia quimica
en forma de ATP e NADPH, liberando O, como subproduto. Prodicense dentro das membranas dos
tilacoides.

e Fase independente da Iuz ou a fase escura E a parte de sintese da fotosintese, utilizando o ATP e
NADPH obtidos na fase luminosa redlcese o CO, do aire para sintetizar moléculas organicas. Este
ciclo ten lugar no estroma dos cloroplastos

LIGHT REACTIONS CALVIN CYCLE

Photosystem Il
Electron transport chain
Photosystem |

Chloroplast

Fatty acids

e Sucrose (export)

Copyright & Pearsen Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

Figura 14.4. Vision xeral da fotosintese e as suas fases. Fonte:Pearson Educacion
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sCR-BN FASE LUMINOSA.

A fase luminosa realizase porque a membrana tilacoidal contén
Chlorophyll a - L. .
cH, pigmentos fotosintéticos capaces de absorber a luz, os mais
Mo @ importantes son as clorofila (os pigmentos son isoprenoides polo
L.

/c\c ,c&c /c\ que poden ensartarse na membrana).
C, | | /C—CHQ—CHJ

S
C—N N=C . 7 . -

H_< §M§z+ ;c_,, Cada pigmento capta a enerxia luminosa nunha lonxitude de onda
Hac\c/‘ N’ ’I‘—C\C_CH especifica, polo que o conxunto de pigmentos, actuando de forma
e \C/C\cz‘\c/ & coordinada, e cobren todo o espectro da luz visible. Como
Vi . . . -

h, H“_,';_é\ pigmentos secundarios destacan a clorofila, carotenoides
o clo,cn, ° (laranxa) e xantofilas (amarelo) que se fan visibles no outono
°=¢ cando a clorofila se degrada.

o CH,
Phytol < |
CH,—CH=C—CH,— (CH,— CH,— CH— CH,),H

Figure 12:31
Molecular Cell Bioloay, Sixth Edition
€ 2008 W.H. Freeman and Company

Figura 14.5. Moléculas de clorofila.
molecular 2008

Fonte:Bioloxia _celular

A estrutura molecular de todos os pigmentos é —— _
similar, xa que tefien un sistema de dobres |, sl
enlaces conxugados o que implica unha nube M
comun de electréns capaces de absorber enerxia !
luminosa e de ser excitados polo impacto dos
fotdns, é dicir, que os electréns salten a niveis

de enerxia mais altos, sen romper a molécula.

Cifa
Carotenoides

Ficoeritrina

Ficocinanina
A clorofila xunto con outros pigmentos e varias
proteinas transmembrana forman estruturas que

se denominan fotosistemas. O fotosistema ¢ a
unidade funcional do proceso de captacion e g
transformacion da enerxia luminosa.

500 600

Longitud de onda (nm)
Figura 14.6. Espectro de absorcion dos distintos pigmentos fotosintéticos.

400

Nos fotosistemas pddense distinguir dias partes: o complexo de antena e o centro de reaccion.

Receptor
primario

de eletrones
Luz A Centro

de reaccién

| Transferencia c|orofila a
del electrén

del centro
de reaccion

Complejos
antena

Transferencia
de energia

Fotosistema

Grupo de
pigmentos

Membrana
tilacoide

O complexo antena son asociacidns de pigmentos
que captan os fotons, de diferentes lonxitudes de onda,
e transmiten esta enerxia, chamada enerxia de
excitacion duns pigmentos a outros ata cedela aos
pigmentos do centro de reaccion.

No centro de reaccion do fotosistema atopamos
unhas moléculas especiais de clorofila, os pigmentos
diana, asociadas a un aceptor e a un doador de
electréns.

Cando a clorofila diana recibe a enerxia captada pola
antena aumenta a enerxia dos seus e- e pode
transferilos ao primeiro aceptor de electréns, e este a
cadea transportadora. O doador do centro de reaccion
permite que as clorofilas diana recuperen os electrons
perdidos.

Figura 14.7 Modelo dun fotosistema e localizacion na membrana tilacoide

TEMA 14. ANABOLISMO
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Hai dous tipos de fotosistemas:

Fotosistema I (PSI) P700 (A clorofila do seu centro de reaccidn ten un maximo de absorcién nunha
lonxitude de onda de 700 nm). E méis abundante nos tilacoides do estroma

Fotosistema II (PSII). P680 (maximo de absorcion en 680nm) . Atdpase principalmente na
membrana dos tilacoides da grana.

Grana
Distribucion de los FS l y Il,
del complejo citocromo bf, y
de la ATP sintetasa
cloroplastica en la membrana
tilaceoidal del cloroplasto.

Estroma

W Fotosistema Il
Fotosistema |

?ATF sintetasa

{ Citocromo bf

Imaxe 14.8. Localizacion dos fotosistemas, citocromos e ATP sintase na membrana dos tilacoides

Na fase luminosa ocorren tres procesos:

. Fotdlise da auga

o Fotorreducion do NADP+

o Fotofosforilacion do ADP
Fotosistema II 1
Clorofila diana P680 P700
Doador de e- H20 FII

Na fase luminosa aciclica funcionan os fotosistemas I e II.

Na membrana dos tilacoides, os dous fotosistemas funcionan simultaneamente absorbendo a luz e
unindose nun patrdén en forma de zig- zag, chamado esquema en Z. A conexion entre os fotosistemas
realizase a través de cadeas de transporte. A enerxia da luz dalle aos electrons a enerxia necesaria para
que se produza este transporte en Z dende a auga ata o NADP+.

A fase luminosa aciclica realizase nos seguintes pasos:

1. Comeza coa chegada de dous fotons ao fotosistema II, a |uz excita o pigmento diana (P680) que
perde electroéns.

2. Para repofier os electréns da clorofila diana prodicese a fotélise da auga, a ruptura dunha
molécula da auga grazas a enerxia da luz. Ten lugar na cara interna do tilacoide, e o proceso
corresponde a ecuacion:

2fotéons + HL 0 ———> 02 + 2e- + 2H+

3. Os H+ procedentes da auga acumulanse no interior (lumen) do tilacoide e o 02 sale ao exterior da
célula por difusion.

4. Os electrons liberados da auga son captados pola clorofila diana e entran na cadea do
transporte de electrons (formada por moléculas capaces de ganar e perder eses electréns
ordenadas segundo o seu potencial redox) para acabar na clorofila diana do fotosistema I (P700).
Durante este transporte novamente prodicese o paso de H, dende o estroma do cloroplasto ao

interior do tilacoide.
TEMA 14. ANABOLISMO “
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5. Cando o fotosistema I recibe a luz a clorofila P700 perde dous electréns pasan a outra cadea de
transporte, producindose finalmente a fotorreduccion do NADP™ (lltimo aceptor de e- ) a
NADPH. Os electrons que perde a clorofila son substituidos polos que chegan pola cadea de
transporte do fotosistema II. 2 fotons + NADP+ + 2H+ +2e- — > NADPH + H+
6. A enerxia liberada nas cadeas de transporte utilizase indirectamente para impulsar a sintese de ATP .

E/ec%n
de~ fransp
'O,
Higher \\ " chaiy 2 NADP* + 2 H*
* Ferredoxin
- —
E 4 Photons 2 NADPH
2
°
s
- 4 Photons
P
@
& produced via

proton-motive force

©2011 Pearsen Education, Ine.

Imaxe 14.9. Fase luminosa aciclica, (esquema en Z). Fonte:Pearson Educacion

Fotofosforilacion

A sintese de ATP na fase luminosa da fotosintese realizase polo proceso chamado fotofosforilacion.

A medida que os electrons pasan pola cadea transportadora liberan enerxia.

Segundo a hipotese quimiosmatica, esta enerxia serve para bombear H+ do estroma ao interior dos
tilacoides establecéndose un gradiente electroquimico. A fotdlise da H,0, que libera H+ no interior dos
tilacoides, e a formacion de NADPH que, cando se reduce, recolle H+ do estroma tamén contriblen a

crear este gradiente
Estroma !'/H*\ )

Luz

Na Fig 14.10 os 3
mecanismos que
mantefien o gradiente
electroquimico

e

¢
)

2

£
Espacio )
tilacoidal -

Os protons (H+) tenden a volver ao estroma, pero so poden regresar a través da canle das Particulas F
presentes na membrana dos tilacoides, que son ATPases ou ATP sintases que aproveitan a enerxia do
fluxo de H+ para producir unha fotofosforilacion que transforma ADP + Pi en ATP.
A ecuacion global da fase luminosa é:

Luz + H,0+ NADP* + ADP +Pj ===} 1/ 02 + ATP + NADPH + H*

Fase luminosa ciclica.

Nos cloroplastos, e tamén en bacterias con fotosintese anosixénica, prodicese unha via alternativa: o
transporte ciclico de electréns. Este tipo de transporte permite empregar a enerxia luminosa para xerar
ATP sen formar NADPH nin desprendemento de O,

A finalidade da fase ciclica é remediar o déficit dende ATP que se produce na fase aciclica: na fase
aciclica, s6 se forma algo mais dunha molécula de ATP (1.33) por cada molécula de auga, e para reducir

TEMA 14. ANABOLISMO
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unha molécula de CO, na fase escura son necesarias ddas moléculas de NADPH e tres de ATP. Por iso é
necesaria unha sintese adicional de ATP, que se consegue mediante o transporte ciclico.

No transporte ciclico de electrons, so intervén o PSI; polo que o Unico proceso que ocorre € o bombeo
de H+ coa fotofosforilacion para a sintese de ATP.

Como é ciclico, sempre se transportan os mesmos electrons, polo que non precisa romper a molécula de
H,0O (PSII non actua). Por iso non se produce O,, € unha reaccion anosixénica.

Photon

=
Photosysl:em 1

produced via proton

ATP — @
motive force Q e
« o

Imaxe 14.11. Fase de luz ciclica. Fonte:Pearson Educacion

FASE ESCURA

Denominase fase escura porque non intervén directamente a luz, pero necesita o ATP e NADH
producidos na fase luminosa, polo que realizase maioritariamente de dia.

Como xa vimos, na fase escura realizase a sintese de moléculas organicas a partir de CO2, utilizando
ATP e NADPH sintetizados na fase luminosa no estroma dos cloroplastos. Ten lugar por unha via
metabdlica ciclica denominada ciclo de Calvin.

A fixacion do CO, prodicese por unha encima chamado
ribulosa bisfosfato carboxilase oxidase mais cofecido
i como RUBISCO, que esta situada no estroma do tilacoide.

=y O ciclo de Calvin e a fixacién do CO2 pola RUBISCO estan en
" todos o0s organismos autétrofos. Aparecen non s6 en
organismos que realizan a fotosintese osixenica: cianobacterias,
4./ algas eucariotas e plantas, sendn tamén en arqueas e bacterias
dotadas de diversos metabolismos fotosinteticos ou
quimiosintéticos. Considérase que € a proteina mais
abundante da natureza.

CICLO DE CALVIN co2

Imaxe
14.12. RUBISCO ADP Ribulosa Fase1:
2 ostoe

0 ciclo de Calvin dividese en tres fases AT Fase3:
“ Fixacion de €02, O CO2 (inese a unha PGAL
molécula de ribulosa 1,5-difosfato (5C) en presenza fosfogliceraldehido 3- fosfogliceérico
de RUBISCO, e orixina un composto intermedio de
6C moi inestable, que se rompe en dias moléculas de Fase2: ATP
tres carbonos, o acido 3-fosfoglicérico (triosa-P).

. .. L , NADP ADP
%+ Reducion. O acido 3-fosfoglicérico redicese a NADPH

gliceraldehido 3-fosfato (G3P). Para que se produza a %‘l“‘es‘s de otras moléculas

reducion é necesario o uso de NADPH e ATP obtidos

na fase luminosa.
Imaxe 14.13. Ciclo de Calvin simplificado.
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+ Formacion de glicosa e rexeneracion da ribulosa 1,5 difosfato. Unha parte do
gliceraldehido-3P  (1/6) utilizase para a sintese de glicosa (gliconeoxénese) e outras moléculas
organicas (lipidos, aa. ....), e o resto utilizase para a recuperacion da molécula de ribulosa-1,5-difosfato.

En cada volta do ciclo de Calvin, fixase e redlcese unha molécula de CO2, pero como se necesitan 6

para formar unha molécula de glicosa, o ciclo debe dar 6 voltas.

En cada volta do ciclo de Calvin consimense 3 ATP e 2 NADPH, en total, para construir unha molécula de

glicosa que necesita 18 ATP e 12 NADPH.
A ecuacion global da fase escura é:

6CO2 + 12NADPH + 12H+ + 18ATP - > C¢H;,0¢ + 6H,0 + 12NADP*+ + 18ADP + 18Pi

Na fotosintese tamén prodicense  [[[##:0 + Ht[ HAZP+
compostos organicos
nitroxenados (aa) e con xofre

NADPH [Thy

+HF [P+

(- Cetoglutar o)

. -, o e i.NH;..-
(aa) a partir da reducion de ¢°3 ez 7
compostos inorga’nicos (nitratos e Mitratrrradintaza Hitri-nrradiirtasa '\%LUTAMIN.{;'
sulfatos) que son absorbidos (D] + i

pola planta a través de las raices.

Compuzstos nitrogznados

Fase Fase
Luminosa Oscura
NADP+
12[ NADP+ 12 (EGED + 121t 12 [NADP+ |
L S —) V4 b
P — L. CIcLo y
12‘5\:'29 > ¢ ©2) ¢ €92 DE "™ CeH12% + ¢H 0
= r——— \ CALVIN/ r
Tilacoide pa

18 [ADP)+ 18 18 INi3 18 - 18

60 hv

6 CO, + 12 H,O
2 2 Clorofila

Imaxe 14.15. Rendemento neto da fotosintese.

FACTORES QUE AFECTAN A FOTOSINTESE

Da ecuacién global da fotosintese podemos deducir a factores
ambientais que influird na producién de materia organica,
entre as que destacan a intensidade luminosa, a concentracion
de CO, e 0,, a cantidade de auga e a temperatura.

@ Luz. As plantas estan adaptadas para soportar
diferentes intensidades de luz, hai plantas de sombra e plantas
fotdfilas. En xeral, a medida que aumenta a intensidade da luz, a
taxa de fotosintese aumenta ata acadar un valor maximo que é
caracteristico de cada especie. Ao alcanzar este valor, ainda que
a intensidade aumenta, a velocidade non aumenta. A
intensidade luminosa excesiva pode degradar os pigmentos

Rendimiento Fotosintetico

Cg Hyp Og + 605 +6H0

- Sorgo
®) . Maiz
Plantas
Heliéfilas
i
Dlantas
—t Escidfilas

L L L L L L

Intensidad Luminosa

fotosintéticos. Outros factores relacionados como a cor da luz e as horas de iluminacion tamén

influirdn de xeito similar.
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Rendimiento Fotosintetico
e

Horas de luz

Intensidad luminosa alta

Intensidad luminosa baja

Rendimiento fotosintético

A A

Concentracion de CO2

# Concentracion de CO,. O CO, é un factor limitante da fotosintese, o aumentar a concentracion de
CO, conseguirase un maior rendemento fotosintético; ata que aRUBISCO se satura e alcanza un

valor maximo no que se estabiliza.

& Concentracion de 02. A medida que aumenta a concentracién de osixeno,

actividade

fotosintética diminGle porque o osixeno é o produto da reaccién. Ademais, como veremos mais adiante,
compite co CO, polo sitio activo Da RUBISCO producindose a fotorrespiracion.

Gramineas

‘/ , trope cales ‘:4

Rendimiento Fotosintetico

I I [N T N | S
LI A B A A B B B |

-20© 0° 20° 40° e60°
Termperatura en grados centigrados

& Temperatura. En xeral, o aumento de
temperatura da Ilugar a un aumento do
rendemento da fotosintese, porque implica unha
maior velocidade de reaccién, pero se a temperatura
se eleva demasiado, os encimas poden empezar a
desnaturalizarse e diminGe o rendemento
fotosintético. En relacién con isto, hai plantas
adaptadas a climas calidos e outras que estan
adaptadas a climas mais frios.

& Humidade ambiente e cantidade de
auga do solo. A falta de auga no aire ou no solo
provoca que os estomas das follas péchanse para
evitar a perda de auga; o que dificulta o paso do
CO,, coa conseguinte diminucion da actividade

fotosintética. Ademais, a concentracion de O, tamén aumentar ao pecharse os estomas producindose a

fotorrespiracion.

A fotorrespiracion diminte a eficiencia da fotosintese
Cando o ambiente estd quente e seco, a planta pecha os estomas para evitar a perda de auga pola

Oz

Ribulosa-1,5-
bisfosfato

CO,
(Ganancia
neta de

carbono) 3-Fosfoglicerato

Transporte electronico
y ciclo de Calvin

2-Fosfoglicolato

Ciclo fotosintético C,
de oxidacion del carbono

transpiracion. Nestas circunstancias,
0 CO; non entra, e 0 O, da fase
luminosa acumulase e producese a
fotorrespiracion.

O encima RUBISCO ten un dobre
papel: como carboxilase e como
oxidase. En presenza de CO2 actla
como carboxilase, fixando o CO, ,
pero se 0 O, se acumula no interior
da folla, ao pecharse os estomas,
actlia como competidor do CO..

co,

(Pérdida
neta de
carbono)
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Cando o sitio activo de rubisco esta ocupado por O,, funciona como oxidase, destruindo a ribulosa 1,5
difosfato, o que diminle drasticamente o rendemento fotosintético.

A fotorrespiracion son a serie de reaccidns que tefien lugar entre o
cloroplasto, o peroxisoma e as mitocondrias Este proceso provoca
unha reducién da eficacia da fotosintese.

As plantas Cs, son as plantas de climas temperados e frios porque
fixan o CO2 nun composto 3C que é o gliceraldehido 3 fosfato (G3P).

As plantas C4 son plantas que viven en climas tropicais, por exemplo
o millo, que superaron os efectos negativos da fotorrespiracion ao

Jé’mm.u : modificar a forma de captar o CO,.
s NALE Anido Nas células do mesodfilo, na superficie da folla, un encima, que non se
Milico Pindyico Célula

ve prexudicado polo O,, fixa o CO, nunha molécula de 4 C. Este
composto trasladase as células da vaifia onde libera o CO,, que entra
no ciclo de Calvin. A fase luminosa e a fase escura realizanse en
@n' Células diferentes e a RUBISCO non se ve afectada pola alta
concentracion de O,

Acido ___—> Acido

Mélico Pirivico
) \

NADP ~

N :
NADI’H+HR BB Ciclo PGA (fosfoglicerato)

de
Calvin /' Hidrato
de carbono

Fotosintese anosixénica

Hai bacterias que utilizan como doadores de electrdns compostos inorganicos reducidos diferentes da
auga. Este modo de fotosintese é anosixénica, xa que non se desprende osixeno.

Estas bacterias non tefien cloroplastos, a fotosintese realizase co fotosistema I (PSI) , cuxos
componentes estan en invaxinacions da membrana celular.

Ex: Fotosintese anosixénica: CO2 + H2S + enerxia luminosa — materia organica + S

8 QUIMIOSINTESE

O quimiosintese consiste na sintese de materia organica a partir de inorganica utilizando a enerxia
liberada nas reaccions de oxidacion de substancias inorganicas reducidas.

Os organismos que realizan estes procesos son todos bacterias que usan como fonte de carbono o
didxido de carbono nun proceso parecido ao ciclo de Calvin das plantas: quimioautotrofas (ou
quimiolitotrofas). Son todas aerobias

A quimiosintese podemos dividila en dulas fases:

- Fase oxidativa: oxidacion de compostos inorganicos, a enerxia liberada utilizase para
sintetizar ATP (fosforilacion oxidativa do ADP) e poder redutor (NADH nas bacterias)

- Fase biosintética: Utiliza o ATP e o NADH obtidos na fase anterior para obter compostos
organicos nun ciclo similar o ciclo de Calvin.

Tipos de bacterias quimiosintéticas.

Segundo o substrato utilizado, as bacterias clasificanse en varios grupos:

- Sulfobacterias: Estas bacterias usan o H,S procedente da descomposicidon da materia
organica, que abunda nas augas residuais.

- Bacterias do nitroxeno: Viven no chan e no auga. Oxidan amoniaco (NH3) procedente dos
seres vivos e o transforman en nitratos (NO*), o cal pode ser utilizado polas plantas. Esta oxidacion do
amoniaco procedente da descomposicion da materia organica realizase en duas fases:

Bacterias nitrosificantes: Oxidan o amoniaco a nitritos.

Bacterias nitrificantes: Oxidan os nitritos a nitratos.

- Bacterias do ferro: Oxidan compostos ferrosos a férricos.

- Bacterias oxidantes do hidroxeno: Quimioautdtrofas facultativas, que poden utilizar o

hidréxeno molecular.
TEMA 14. ANABOLISMO
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Importancia das bacterias quimiosintéticas.

Algunhas bacterias viven no fondo dos océanos, asociadas a fontes hidrotermais, e usan a quimiosintese
para producir enerxia sen necesidade de luz solar, onde non poden vivir organismos fotosintéticos.
Moitas destas bacterias son a fonte basica de alimentacion para o resto de organismos do chan oceanico,
creando o Unico ecosistema terrestre que non depende da luz solar

Moitos dos compostos reducidos que utilizan as bacterias, como o NH; ou o H,S son sustancias
procedentes da descomposicion da materia organica. Ao oxidalas, transférmanas en sustancias minerais,
que poden ser absorbidas polas plantas. Estas bacterias pechan, os ciclos bioxeoquimicos, posibilitando a
vida no planeta.

ANABOLISMO HETEROTROFO.

Son os procesos metabodlicos que transforman moléculas organicas simples en moléculas organicas mais
complexas. Son vias comuns , realizana nas que tanto os organismos heterétrofos como os
autotrofos . Necesitan da enerxia (ATP) e o poder redutor (NADH ou FADH,) obtidos no catabolismo. A
maioria das rutas anabdlicas tefien lugar no hialoplasma.

As rutas anabdlicas para a sintese de moléculas son diferentes das catabdlicas, ainda que con moita
frecuencia comparten reaccions reversibles, sempre existe algln paso distinto en cada ruta. Asi as rutas
poden ter unha regulacion encimatica independente da catabdlica, realizase en lugares diferentes da
célula e as veces a reaccidns opostas son enerxeticamente imposibles.

Podemos distinguir duas fases :
13 etapa. Formacion de mondomeros a partires dos seus precursores
23 etapa. Sintese de macromoléculas

ANABOLISMO Form«;c!on de f::{ec:/as olf'yarlm:as
HETEROTROFO complejas a partir de moléculas

precursoras orgdnicas mds sencillas.

Pueden proceder de:

- El catabolismo.

- La digestion.

- De la fotosintesis / quimiosintesis

FASES

1. Biosintesis de los mondémeros

. ’, . ’ (\A
2. Biosintesis de los polimeros cowd
&
] . Q
&£ SN "2 3
® @,%
Monémeros : / Polimero o

P > Q ) macromolécula
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Anabolismo de glicidos
e Gliconeoxénese
sioni 5l Na gliconeoxénese a glicosa sintetizase a
uu partir de compostos organicos non glicidicos
Liver/Brain o fundamentalmente, piruvato, intermediarios
W || e g | atyeatyis do ciclo de Krebs e &cido lactico. Nos
G'“‘f“*” e ~ vexetais pode sintetizarse tamén a partir
uConeogenesis P . .
s = dos acidos graxos, pero nonln.os an.u?u.us,
T F‘"‘!H e @ porque non se pode formar acido piravico,
Fructose-1,68P que é o punto de partida para a sintese de ,
dende o acetil-CoA.
Ghyceraldehyde-3P
TSR, JOE WU, Ten lugar fundamentalmente no figado,

permite obter glicosa en xaxun ou eliminar o
ac. Lactico producido polas células en
anaerobiose. Requirese un aporte constante
de glicosa como fonte de enerxia para o
sistema nervioso e os eritrocitos. Ademais, a
glicosa é o Unico combustible que proporciona
enerxia ao musculo esquelético en condicidns
anaerobias e € un precursor do azucre do leite
(lactosa).

Partindo do piruvato a maior parte das
reaccions son as reversibles da glicolise Por
cada glicosa consimese 4 ATP e 2GTP

(6ATP) e 2NADH
Estas reaccions inicianse nas mitocondrias, pero a maior parte das reaccions realizanse no citosol.

¢ Glicoxenoxénese pliliigos s, ' <F>

Na glicoxénese, o glicoxeno sintetizase a partir da glicosa, tamén no citosol, <:>

para acumulalo como substancia de reserva. Esta reaccion ocorre no figado e F‘b{;:clu pirofosforilasa
no musculo esquelético dos animais. UDP-Guc PRt

E activado pola insulina en resposta aos altos niveis de glucosa, que poden pr .

ser (por exemplo) posteriores a tomar alimentos ricos en carbohidratos. Gucégeno anterior

A amiloxénese é a sintese de amiddn nos plastos das células vexetais KG'“““'“ sy

Glucogeno :
Anabolismo de lipidico E O“ Q

Os lipidos mais importantes con funcion de reserva son os triglicéridos. A sta sintese require a obtencion
de ac. graxos e glicerina.

¢ Sintese de ac. Graxos

HS SAG Complexo acido graxo sintetase Ten |ugar no CItOSOI'
CH—Cco—s—coA - Iniciase co acetil-CoA producido no
Acetil-CoA ) ) oe,\bd& iI-CoA i L.
T Acido grax j .- metabolismo dos glicidos, ac. graxos e aa
Ci=co-s—@D A‘Cmgraxo&“ % Waonices  Nas mitocondrias. Estas moléculas de
) P Acetil-CoA tefien que sair das
HOOC — CH,—CO —S— COA}~. ) a7 Malonil-CoA . . :
Acido grax® ) mitocondrias, para o que se necesita o

Malonil-CoA ‘/\ co: =
HS — CoA O waeces  consumo de ATP.

Acido graxo 92 )
— LT P No citosol, as moléculas de Acetil-CoA
2 NADP* Acido graxo $€® = Malonil-CoA . . ,
Deshidratacion vanse unindo sucesivamente a través dun
4cidograx0°eb°"Tm“‘c°A intermediario de 3C (malonil-CoA) que
redlicese polo NADPH+ H".
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A sintese de lipidos, polo tanto, require dun gasto de ATP e un gran consumo de poder reductor
aportado polo NADPH+ H*,

En cada volta aumenta en 2C a cadea hidrocarbonada.

¢ Sintese de glicerina.

A dlicerina pode obterse da hidrdlise dos lipidos ou por reduccién (consume NADH + H+) da
dihidroxicetona-P procedente da glicolise.

¢ Sintese de lipidos

As moléculas de glicerol-3P vanse esterificar con moléculas de acil-Coa formandose os aciglicéridos.
Tanto os triglicéridos como os lipidos de membrana sintetizanse no R.E.L.

Sintese de aminoacidos.

S0 os seres autotrofos son capaces de sintetizar as 20 proteinas aa; Outros organismos s6 poden
producir unha determinada cantidade nimero deles (variable en cada especie). Asi 0 home s6 pode
sintetizar 12; as outras 8 aa deben incorporarse dieta (aa esenciais). As plantas poden sintetizar todos os
seus aa na fotosintese.

Cada unha dos 20 aa sintetizase segundo unha via metabdlica diferente, que tamén pode variar segundo
o tipo de célula. Os precursores destas sinteses son intermediarios do catabolismo, en concreto, da
glicdlise e do ciclo de Krebs; ainda que estes Gltimos férmanse no interior das mitocondrias, pasan ao

citosol, que é onde prodlcese a sintese de todos os aa.

O grupo amino engadese por transaminacion ou pode proceder dun ién amonio libre (NH,*) procedente
da desaminacion doutro aa.

Sintese de nucleotidos.

Poden sintetizarse a partir da hidrdlise de nucleétidos preexistentes (pentosas, ac,fosférico e bases
nitroxenadas.) ou sintetizarse de novo. As bases nitroxenadas sintetizanse por complexas rutas
metabodlicas a partir dos aa.

CUESTIONS E EXERCICIOS

1. Indica o papel das seguintes moléculas na fotosintese: PSI, PSII, H2O, NADP+, 02, cadea
fotosintética.

2. Sobre a fotosintese:

a) Cal é a ecuacion global que o describe?

b) Onde estd a cadea portadora de electrons?

c) Cal é o doador final de electréns na fotofosforilacion ciclica? E no aciclico?

d) Que é o composto aceptor de CO?dous nho ciclo de Calvin?

3. Tanto na respiracién mitocondrial como na fase luminosa da fotosintese hai encimas que

traballan con NADH ou NADPH, unha cadea de transporte de electrons, e con ATP-sintase, pero hai
certas diferenzas. Responde as preguntas da seguinte taboa:
RESPIRACION FOTOSINTESE

A cadea de transporte de electrdéns esta en...

O portador de hidréxeno é...

Se produce oxidacion de NADH ou reducién de NADP+?

Os protodns (H+) son aportados por:

Os protoéns (H+) introdlcense en: A sintese de ATP chamase...

5. Os animais poderiamos vivir comendo s lipidos e proteinas. Por qué?
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