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Tipos de anabolismo

Fonte C. E fonte :> fotosintese quimiosintese

@ Cianobacterias

Autotrofos Algas
Plantas

Bacterias S,
Bacterias nitrificantes
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E....QUE EAFOTOSINTESE?

Proceso dos seres vivos autotrofos que transforma o CO, e
H,O en materia viva

Luz do sol

Osixeno

Gas carbonico

Auga
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Importancia bioloxica da fotosintese

Conversion de materia inorganica en organica.

Base de Cadeas troficas.

Conversion do enerxia luminosa en enerxia quimica

Fixacidn de CO, (combate o aumento do efecto invernadoiro)
Proporciona O, e no seu momento foi o proceso responsable do
cambio da primitiva atmosfera anaerébica e redutora a actual.
Tamén depende da fotosintese enerxia almacenada nos
combustibles fésiles como o carbdn, o petréleo e o gas natural.

O necesario equilibrio entre seres autétrofos e heterétrofos non
seria posible sen a fotosintese.



Ecuacion global

Ainda que a formula € inversa a da respiracion,
ambos procesos non estan relacionados.

Enerxia luminica

6CO,+6HO mmp CH O, +60,
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FOTOSINTESE

A ecuacion anterior so indica substancias iniciais e produtos finais

Enerxia luminica

6COZ+6H20 ||‘ C.H O6+60.2

6 12

6CO, mmp CoH,,O,

6CO,+12HO mwmp CH O, +60. +6H0O

6 12
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epidermis
del haz

FParénguima
clorofilico

epidermis
del enves

Haces
conductoras

estomas
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. Cloroplastos en celulas vegetales (MO}

orde un clo
en el que se observan los
tilacoides de las laminas y
| los de los grana,
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Ligghit-
Dependert
Readions RS

H,0

Ligghit-
~ '”3:53?5%_’ Carbonydrate

luminosa escura
luz quimica

luz directa sen luz
tilacoide-grana estroma
NADPH, ATP glicosa

Ana Molina



Resumen fases

HZO _02 Fase luminosa

- v Tilacoide
nght reactions

Calvin
Cycle
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LIGHT REACTIONS CALVIN CYCLE

Light

RuBP

Photosystem Il
Electron transport chain
Photosystem |

Starch
(storage

Chloroplast A 4

9 Sucrose (export)

Copyright € Pearsen Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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3-Phosphoglycerate

Amino acids
Fatty acids
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Espectro de absorcion

Longitud de onda (hm)
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Molecula de clorofila

Chlorophyll a

CH,
I
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Figure 12-31
Molecular Cell Biology, Sixth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company
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Outros pigmentos

CH, +::H5 H C CH,

B-caroteno VI
CH— CH,
H
CH,—CH,— COOH
Tenen dobres CH,—CH,— COOH
enlaces

3 |
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B

conxugados ficocianina

CH;—CH,
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Fotosistema

Conxunto de moléculas organicas (carotenos, clorofilas e
proteinas) do tilacoide que consiste en:

Complexo ou antena de captacion de luz (pigmentos)

Photosystem

. 7 A
. . - ™
Centro de reaccion con: Light Light-harvesting Reaction-center
. complexes
Diana (P,.,, ouP
( 700 680) Primary electron
- - > tor
e” aceptor Rl 2°C°P
p 8 9 e Ve Yo %g o Ve te Ve V@
Dador de e 2| Sl ree
S
5
_§< X X )| hA X :\ s
2 J
>
A \ \
> \ R) R
=) ' N
AN ACALAA K,,
; Pigment
Transfer FEln ol molecules
of energy chlorophyll a molecules
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Fotosistema

=

Primary
electron
Photon acceptor

Electron transfer

Reaction-
center

>Reaction
center

chlorophyll |
ionizable
p680

p700

Transfer

of energy Antenna

pigment
molecules

Photosystem

Cogrymgil © Paamon Educalion, inc., publiskirg o Denrgamin Cummings
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Os dous fotosistemas

FII

Fotosistema I1
Clorofila diana Peso
Aceptor feofitina
Dador H,O
Cadea de plastoquinona,
transporte complexo

citocromo b¢-f,
plastocianina
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ferredoxina,
ferredoxina-NADP-
redutase



Fase luminosa aciclica

Higher
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9 complex
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proton-motive force Photosystem |
Photosystem Il
Lower

2 H,0 —J—>4 H* + O,
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Fase luminosa aciclica

Photon Photon

Photosystem lI

Photosys

tem | lﬁi\g\ﬁ:+® NKADﬁH

Thylakoid membrane

- \ E 7
Thylakoid 2, v
space Electron transport chain

\" Provides energy for synthesis of - ATP

1@ +2 @ by chemiosmosis

2
Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Fotofosforilacion

STROMA
(low H* concentration) Cytuchrlume NADP+
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Fotofosforilacion

Interior del tilacoide

2H* 1 ATP
ﬂ oA Uz NADP Reductasa sintetasa

fagwqerTwawﬂ A

E; **) 7+Tr*'w %th
S .{w O X000
H{rk -,-" EumpIEJu r

; citocromo |
Fotosistema Il ;

o SRS P, g
Fotosistema | | ADP + & /';-1\
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FASE LUMINOSA: RESUMO

Procesos:

m Captacion de enerxia luminosa nos FS: excita os e-

m Transporte de electrons nas membranas tilacoides

m Fotolise da auga: e-, producion de H* e de O,
m Fotorreducion NADP*+ a NADPH (2e- + H+ )

m Fotofosforilacion de ADP en ATP, asociada ao bombeo de H*

Ana Molina



redox (V)

Potencial

COMPARA E DEDUCE

Direccidon del flujo de electrones
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V

Formas
reducidas de los
transportadores
de elecirones
Formas
oxidadas de los :
ransportadores |
de electrones

Nivel
energético
bajo

II’I
2H +1120




COMPARA RESPIRACION - FOTOSINTESE

Compartimiento
Tilacoidal

Estrama
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Fase Luminosa: outra via

Opcionalmente tamén ocorre:

Transporte ciclico

Camino para a sintese de ATP se:
e Hai pouco ATP

e En organismos anixoxenicos
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Fase luminosa ciclica

4o
" Ferredoxin 4——-—_—‘
4 g _—

PQ;
& "=y, (Cytochrome

F ConpIex,
ATP '

produced via proton )
motive force T —— B —
. Q____J Photosystem |
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—— —

Photon

- ‘——.—'-'ﬁ
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Vias ciclica e non ciclica

Non ciclico Ciclico

FSI e FSII FSI

Non se consume H,0O, non produce

Fotolise de H,0: desprende O, 0
2

Os e- do FSI reducen o NADP* Non forma NADPH

Prodlcese ATP Prodlcese ATP
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Ecuacion fase luminosa

Entra H,O sae O2
Localizacion:

tilacoides Obxectivo: NADPH, ATP
H,0 + NADP+ + ADP + Pi > O, + NADPH + ATP
NADP NADPH,
H,0 % 0,

ADP +Pi  ATP
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Fase escura

Estroma

18| ATP |—>

12 | NADPH+H*' —)

+ Glucosa ‘ +6H, 0
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Etapas do Ciclo de Calvin

e Hi.(fl—OP 0,2 Hgtlz—opof‘
H C OH O=C AOn HO—(C —C0O
: 20, | 0L O
H—C—OH H—%—OHl _L’ (l_; =0 ﬁ > Cl
ey s H—C—OH| H—C—OH H,0 H—C—OH
CH)OPO;2 7 7 %
— H,C—OP HzC —OP
Ribosa-5-fosfato b FhG—OPI0, 2—OF0s 20— 0R0s
ribulose-1, 5} B keto 3-phosphoglycerate
bisphosphatte intermediate (2)
Phosphoglycerate Glyceraldehyde-3-phosphate
Kinase ~ Dehydrogenase
0.\ ” 3 : . 0\ ,--'OF"‘:'?:;_ +
=C ATP ADP ¢ NADPH NADP CHO
| | I
H—C—OH H—C —OH H—C —OH
| 2- | 2 ) | 2
H,C— OPO, H,C—O0P0,*" Fi H,C—OP0,*"
3-phospho- 1,3-bisphospho- glyceraldehyde-
glycerate glycerate 3-phosphate
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Etapas do Ciclo de Calvin

Ana Molina

ADP +* Pi

Ribulosa 5 p

REGENERACION | REDUCCION

CARBOXILACION

Ribulosa
1,5-difosfato

RubisCO

Acido

3-fosfoglicérico




Fase escura

Localizacion: estroma Introduce ATP, NADPH e CO,

Procesos:
m Incorporacion de CO, cadea carbonatada

m Redox (oxidacion) de NADPH a NADP+

m O ATP proporciona enerxia as reaccions

m Sintese de glicosa e outras moléculas organicas

Obxectivo: glicosa e outros compostos organicos




Ciclo de Calvin: etapas

Fase oscura o ciclo de Calvin CO, Ribulosa 1-5 diP
Acido glicérico 3P ! @:
_ E_. RuBP
NADPH PGA
ATP ADP
H,0 ATP

o |G — @,

PGAL

Gliceraldehido-3P 1 Ribulosa 5 p
m— +HlH, 0

Cantas moléculas de RuBP se necesitan para facer unha de glicosa?




Ciclo de Calvin: etapas |

Step @) Carbon fixation. Input: 3 Q

co,

) 1
3P0 (P
Step @) Reduction. RuBP

3 ADP‘D
3- ATP

o CALVIN
CYCLE
Step €) Release of one
molecule of G3P.
5 Q-9 P
G3P

Step @) Regeneration of
RuBP.

Output: 1 Q- Q9P

G3P

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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In a reaction
catalyzed by rubisco,
CO, is added to RuBP.

6 QP
3-PGA

6 ATP
C 6 ADP+ (P

6 NADPH
C o

6 -Q-Q—P
G3P

(2]

Glucose
and other
compounds



Ecuacion fase oscura

CO, + NADPH + ATR— C; H,,0, + H,O + NADP*+ ADP+ P,

12 NADPH 12 NADP* + 12 H*

7

6 CO, 7\: CeH,0 + 6 H,0

18 ATP 18 ADP+ 18Pi
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A proteina mais abundante

RuBiIsCO

D-ribulosa-1,5- difosfato
carboxilase oxidase
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Etapa clave

Enzima: RuBisCO (ribulosa-1,5-difosfato-carboxilase)

CH-O C 15% de
b proteinas
——————————————— (=0 ©—0
@0  + H—(zﬁ—{]H - (C)
cathon. D 7 @
dioxide CH20 “
Ribulose
bisphosphate  Carbon skeleton
(RuBP) of reaction

intermediate
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Balance enerxético

Para formar unha molécula de glicosa (6C) compre fixar 6 CO, e gastar 18 ATP e 12
NADPH (previamente formados na fase luminosa)

NADP*

'I'llacc-ide\
18 i ADP |+ 18P

6 COp + 12 Hp0

+ 18| Pi

48‘!’]‘&"
Clorofila

= CgHyz Og + 605 + 6H20




Que me poden preguntar?

Dos procesos relacionados coa fotosintese listados a continuacion, indigue se
tenen lugar:

a. na fase clara

b. na fase escura,

c. en ambas as fases,

d. en ningunha fase

Fosforilacion ADP

Sintese de hidratos de carbono
Lanzamento de O2

Reducion de NADP a NADPH2
Reducién de CO2
Descomposicion de carbohidratos
Oxidacion do NADP

Intervencion de ATP en reaccions
Desfosforilacion do ATP

Fotodlise da auga
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Fotorrespiracion

Reaction catalyzed
Plasma membrane 00, o0 O,
. compiten polo

CO, :
Rubisco

: o Non xera pero
/ e %}'CC .......... consume ATP e
II II — rEd » II 1 T o ..
| RuBP (from Glycolat ;}\“ CCred DL
| Calvin-Benson cycle) 7~ \_Glycolate /
\:_-::1_::7:::‘:'5"#:-“ o
- : Diminue a
eroxisoma Y
cloroplasto s eficiencia da
— fotosintese
Mat. organico + O; > H,0 + CO,
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Viven en lugares soleados e
calorosos, normalmente son
tropicais

Gy LEAVES Cy4 LEAVES

chloroplast idermis mesopyll cealls Células Vaifa

e
-'-F i

: X
.--r_.H‘f . '-I- - ...-' o

_-_"r_\-: .r,.r':_. I_. e

AL N ] lil ‘!-"-1;[-"5

|
"

vascular
vascular bundle

bundle

|—"_ = it

L] Ll R T
v ae
A "'k £ a

R |
F."H. .\_"r.-. -

- AP TCY

- HaFe

b . e ] |

o

stoma stoma  epidermis  chloroplast

mesophyll bundle-sheath

cells cells

Gastan mais ATP, pero
crecen mais rapido
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Plantas C4

Cco, atmosférico
— Plantas C4
Fase de luz:
asimilacion CO, nas
CELULA DEL 4 HH
CHEEAEN G células mesofilicas
formando un composto
4C.

Fase escura:

Este composto &
transportado as células
da vaina, onde se
libera CO.,

| CELULADE LA .
VAINA DEL HAZ Millo, cana de

azucre, sorgo
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A que temperatura funcionan mellor C3 e C47

FOTOSINTESISY TEMPERATURA

= wm e mn5

1

s e | 5
i

1> 20 215 IO 3: XM af d4c 45 of
TIRFFAATLIAA C

O TEEIMTESS jirmad: a° id" §
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cCnfn biomanbio.com nesandLabs/PhotoF ]

ciones (] Generales Tramites (] Anatomy (] Ana_botany (] Ana_English (] Ana_Gil y Carrasco ("] Ana_Science pages ... fissl English advance_

Photosynthesis and Respiration

Photosynthesis is how plants make food for themselves and for the rest of us!
Respiration is how animals and other organisms break down food to release energy
that cells can use! This special energy is called ATP!

(LR S ULUNY W Leam how photosynthesis works by performing the light-dependent reactions and the

3 Calvin cycle yourself. It this interactive, the biochemistry of photosynthesis comes alive!
' \ Also, leam about the anatomy of the leaf and where exactly the reactions of
y

photosynthesis take place

Photosynthesis Respiration Game!

Jump to collect oxygen and glucose to keep the man alive through respiration! Then
collect carbon dioxide and water to help the tree do photosynthesis! Don't fall off the
screen and watch out for enemy hermit crabs and jumping fish! By the time your done
you'll be an expert on the basics of photosynthesis and respiration!



Factores que afectan a la fotosintesis

v0La Luz &

co
« o
v'La Concentracion de CO, y de O, ib_
¢ 5 ¢ §§

v La Temperatura

v La Disponibilidad de Agua.

v La Disponibilidad de Nutrientes.
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1. Concentracion de CO, ambiental

Rendirmiento Fotosintético

i ! i i
Concentracion de COs

Por encima dun determinado
valor (o optimo), o rendemento
fotosintético estabilizase.

CO, assimilation (umol m™2s~1)

A concentracién de CO, na atmosfera non é
a Optima para a fotosintese, na practica
agricola usase unha adicidn artificial de CO,
gasoso, en condiciéns de iluminacion
constantes, para aumentar a velocidade
fotosintética e con el o rendemento na
producion de materiais bioloxicos.

60 -

N il

50

40 |-

20 -

10+

/COZ compensation points
i | | | |

0 20 40 60 80
Ambient CO, concentration, C, (Pa)

100



Concentracion O, ambiental

En situacions similares de
intensidade luminosa, as
plantas sometidas a unha
menor concentracion de O2
tefien un maior rendemento
fotosintético (evitan a
fotorespiracion)

Asimilacion de CO2

Intensidade luminica



Asimilacion de CO2

Se a humidade diminue, os estomas
péchanse, o CO2 non entrae o
rendemento diminue.

O aumento da humidade abre os
estomas e aumenta o rendemento

Humidade

I, . | 4

Apertura de Entrada de Actuacion

Humidade estdmago CO2 fotosintética




(D) Liguenes La moyoria

Gramineas
tropicales
4

i

articos v de las
alpinos plantas Cs

S D Tav. S
b Y \
- / fF A I \
E R S T

E / / oA

| | 1

5 . A\
NEE Y. N

-+ ] !

C | | 1 1

i .' { '

E i | I|I I
o | f '

C | | |

il |

e || | f |

|
| | .III | :I ll | |I

| : : | |
-zoe 0o 200

1
400

|
6o0°

Termperatura el grados centigrados

O rendemento 6ptimo depende do tipo

de planta

A temperatura optima coincide coa
optima dos encimas responsables da
fotosintese. A partir dese valor, o
rendemento diminue

Asimilacion de CO2

Temperatura



Intensidade luminosa

En xeral, canto maior sexa a intensidade da
luz, maior sera a actividade fotosintética.
Pero, cada especie esta adaptada a niveis
de iluminacidon éptimos, de intensidade
variable. Se se superan estes niveis,
alcanzase a saturacion de luz e os
pigmentos fotosintéticos poden incluso
deteriorarse.

zorgo

[}
=
T
]
E ,f( Plantas
b f _— Heliofilas
= . Haya
£
A / e
E| F 1~ Plantas
al f A Esciafil as
C ¥ ri
-
o

o

e i L I

'l 'l L 'l L
| | | | I I I I
Intensidad luminosa

25

20

i b2

T

10

Photosynthetic O, evolution (umol m=2s~1)

Optimal photosynthesis

Dynamic photoinhibition
(moderate excess light)

Chronic photoinhibition
(high excess light)

| | J
500 1000 1500
Absorbed light (umol m—=2s1)

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 9.15 © 2002 Sinauer Associates, Inc

O exceso de luz pode provocar
a fotoinhibicion



Tipo de luz

 Aclorofila a e a clorofila b absorben a enerxia da luz na
rexion azul e vermella do espectro

 Carotenos e xantofilas, no azul

* Ficocianinas, en laranxa

* Ficoeritrinas, no verde.



Fotosintese: N e S

Para incorporar ATP e NADPH desde a fase
clara

NO'3 e convertese en NH3

SO,> e convertese SH, (para aa)

&) + HT[(NADP+| myry 4 o+ (NADP+| IREGER+ H [ NADP+
NO3 NO2 HH3
Nitratorreductasa Mitritorreductasa

[2DF] + Pi



Fotosintese anosixénica

O dadorde e-noneaH,O, nonsae O,
Hz, HZS (Sulfuro de H), 52032'(su|ﬁto)

2H,S + CO, — [CH,0] +H,0 +2 S

En bacterias s6 con PSl e
bacterioclorofila. Sen cloroplastos



Quimiosintesis

Formacion de materia organica a partir da
enerxia obtida en a reaccion de oxidacion de
compostos inorganicos

OTOSYNTHESIS CHEMOSYNTHESIS

Ana Molina



Quimiosintese

Bacterias nitrificantes
Bacterias de xofre

Bacterias do ferro

F : Bacterias de hidroxeno
Fuente de carbono > CO, ambiental —

Nutricion autotrofa no fotosintética

La energia procede de reacciones de
oxidacion de sustancias inorganicas

Exclusiva de bacterias

\ 7

Son aerdbicos. Usan osixeno como ultimo aceptor de electréns.

Sintetizan materia organica a través Ciclo de Calvin.



1. Reduccion da oxidacion do substrato e obtencion de enerxia:
Os coenzimas reducidos (NADH + H*) e ATP grazas 4 enerxia liberada na
reaccion de oxidacion.

1. Fixacidn de CO,:
A sintese de materia organica producese a través do ciclo de Calvin

CO, e H,0U

Composto
reducido

Reaccions NADH + H*
exergonicas ATP

Composto '

oxidado

Fase i

Material
organico

Fase Il




Quimiosintesis

Nos ecosistemas marinos, nas
zonas afoticas o nivel de
produtores esta formado por
bacterias quimiosinteticas.
Viven en ventilacions
hidrotermais con auga quente
(ata 400° C) de orixe volcanica.
Son quimiosinteticos e obtenen
0s seus nutrientes a partir das
moléculas SH2 que se emiten

Ana Molina



Este tipo de nutricion autotrofa permite a
independencia do Sol como fonte de E.

Hydrogen |

culfice r {
/" . \\ Hydrothermal
i vent
/ .
f

SEA FLOOR

6CO, + + 3H.§ — + 3H, SO,

Carbon, +  Waterr + Hydrogen ————b + Subur
o houe b sulfide COmpounds




Presentes en solos e augas, as bacterias quimiosintéticas xogan un papel crucial
no ciclos bioxeoquimicos (reciclaxe de N, Ce S.)

Bacterias nitrificantes

Os nitritos oxidan o amoniaco a nitritos a nitratos asimilados polas plantas

WingeXlelpglelale iR S 2 NH,* +3 O, > 2 NO, + 2 H,0+ 4H*
Nitrobacter —> 2NO, +0, > 2 NO;

5 /' N03"
jro) .
© (Nitrobacter)
© I
> fH
O | Nitrification| NO,
Os dous tipos de bacterias (Nitrosomonas,
sechar a ciclo do niréneno Side
S Nitrogen fixa‘tion!
S (some bacteria)
< | NH3, NH,*
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