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La fotosintesis es propia de autotrofos
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ESPATARRADA
No Meblo DoS




Tipos de anabolismo

Fuente Fuente , i C . )
de C de E :> fotosintesis quimiosintesis
@ Cianobacterias Bacterias del S
Autotrofos Algas '

Bacterias nitrificantes
Plantas



cY-.-que es la fotosintesis?

Proceso de los seres vivos autotrofos que transforma CO, y
H,O en materia viva .....

Luz solar
Oxigeno
Dioxido de
carbono
Glucosa

Agua



Ecuacion global

Aungue la formula es inversa a la de la respiracion,
ambos procesos no tienen relacion alguna

Energia luminosa

6CO+6HO mmp CH O +60,



La fotosintesis: un proceso complejo

La ecuacion anterior solo indica sustancias iniciales y productos finales

Energia luminosa

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

6CO, mmp C.H_O,

6CO,+12HO mmp (CH O,+60 +6H0
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¢Por que es importante la fotosintesis?

RISTORANTE NATURALE




Importancia de la fotosintesis

Fundamental para los seres vivos autotrofos
Los heterotrofos tambien dependen de ella
Ha cambiado la composicion de la atmosfera.

Fuente de O, atmosfeérico
Contribuye a mantener estable la concentracion de CO, global

Fuente de combustibles fosiles como carbon, petroleoy

gas natural.
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epidermis
del haz

Parénguima
clorofilico

epidermis
del envés

Haces
conductores

estomas
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Interior de un cloroplasto
en el que se observan los
tilacoides de las laminas y

]




El futuro negocio biotecnologico

Semi-artificial chloroplasts to manufacture
biotechnologically relevant products H2 y alcanos

| alkanes
@_;Ev‘ :: H,

1.2 million euros for the time period of three years, as part of "ERASynBIio",
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clara quimica
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NADPH, ATP glucosa
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Resumen fases

HQO 02 Fase clara

Tilacoide

00000000000000000000000000000000000000

Calvin
Cycle
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LIGHT REACTIONS CALVIN CYCLE

Light

RuBP

Photosystem Il
Electron transport chain
Photosystem |

Starch
(storage

Amino acids
Chloroplast N Fatty acids

o Sucrose (export)

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

3-Phosphoglycerate
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Descubrimiento del ano 2016

Modified
Unmodified
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Molecula de clorofila

Chlorophyll a
CH,
I
CH H @
I !
B 40 £
N\ /N
H c—c/ NS/ \C—CH —CH
3 N | I 7 2 3
C—N N=C
7 \ AN
H—C M C—H
™ B .
3TN I | N
/ N A - cH,
.\ Qe
A a4
< THi
CH, L
| | \o
M co,em,
o=?
o) CH, CH,
Phytol < | | |
CH,— CH=C— CH,— (CH,— CH,— CH— CH,),H

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

B-caroteno
CH—CH,

~l

CH —CH,— COOH

Tienen dobles OH— CH,— COOH
enlaces

conjugados ficocianina

CH,—CH,
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Fotosistema

Conjunto de moléculas organicas (carotenos, clorofilas y
proteinas) del tilacoide que consta de:

Complejo colector de luz o antena (pigmentos)
Photosystem

A
~

Cent ro de reaccion con: Light Liq?t-harvestinq Reaction-center

' complexes complex
Diana (P,., 0P
( 7 680) Primary electron
Aceptorde e acceptor
Dadorde e 2| Al e
S
5
-§< A
©
X
©
>
ZIURIRIA)A
}_
DU A VA et | | | )
: Pigment
Tramsier Pairiek molecules
of energy chlorophyll a molecules
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Fotosistema

Primary )

electron
acceptor

Electron transfer

Photon
> Reaction
Reaction- center
center
chlorophyll j

ionizable

Transfer

of energy Antenna

pigment
molecules

Photosystem

Copyrght © Pearson Education, Inc , publishing as Bergamin Cummings
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Los dos fotosistemas

Fotosistema I1 I
Clorofila diana Peso P-00
Aceptor feofitina X
Dador H,O FII
Cadena de PEREE[UINEEY ferredoxina,

complejo
citocromo b¢-f,
plastocianina

transporte

ferredoxina-NADP-
reductasa
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Fase luminosa aciclica

E/eotl'o
4e- nt’ansp
Or¢
Higher & A\ ®haj, 2 NADP* + 2 H*
lee
- lro
n
1‘ Pheophytin ”anspo Ferredoxin
c 4e A \ PQ nchaln
g S, [Cytochrome 4 Photons 2 NADPH
5 .
0 complex
()
> 4 Photons J PC LA
A B\ ATP g T 174
& produced via = P700 y ,
proton-motive force ¢ 2% ~ 2 Photosystem |

Photosystem Il

Lower o 4é;

2H20 A4H+ + 02

© 2011 Pearson Education, Inc.

F
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Fase luminosa aciclica

Photon Photon
’_\I—\/: Q—
Photosystem II Photosystem | |NADP +@ NADPH
Stroma

Thylakoid membrane

Thylak0|d ~ . \
space

. ; Electron tra:sport chain
Provides energy for synthesis of - ATP
E@ +2 @ by chemiosmosis

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Otro esquema de la fase clara

Interior del tilacoide

_ATP
NADP Reductasa sintetasa

: k\r - r - -
A

5((\‘\ ,/\ A /\) ) \/,j:/ P 4’; X\f.tiﬁ\,.v\

‘ h, / N |' vl

! 5 - ..L.. . . RS ‘».

| ZJl/—*\z&, l{ :

) .frJ_)’_)’_)’_l’)_)_ $88 /Y (xfy \ [ “_L.j |5

e 3 / \-,: ‘-_.-}‘(-r— d\’\' ,»/ X é, :
Complejo | / E.,/ \is/

By o8 citocromo | - \

Fotosistema |l

5

= NADRH] P -
Fotosistema | | ADP + » /’I\ i
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Localizacion de los fotosistemas

STROMA
(low H* concentration) cytochzome NADP*
Photosystem II bl s Light Photosystem I redu/ctase
Light - Sl ﬁj—NADP*‘ + H+
h A
: : . { +/ y
A oo SO OO RN " NADPH
' :\PC / S
o\mw
W«J .("\‘ ',
THYLAKOID SPACE u *g 4H
(high H* concentration) ‘llllll.."lllllllllllllllll.
. 3 o ‘ > To
P —— > Calvin
| ' ' Cycle
\Thylakoid i i
membrane ATP
synthase ADP =
STROMA Al 2 A”’
(low H* concentration) 2w
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Fase luminosa: resumen

Procesos:

m Captacion de energia luminosa en los PS: excita los e-

m Transporte de electrones en las membranas tilacoidales

m Fotolisis del agua: se recuperan los e- perdidos, produccion de H* y de
O,

m Fotoreduccion del NADP+ a NADPH: gracias al aporte de protones H*

m Fotofosforilacion del ADP en ATP, asociado al bombeo de H*

29



redox (V)

Potencial

Compara y deduce

éaﬁﬁgd:>(;f:§1 4¢ 2e-

: .
2e (:E?nn
foton AR
x".'--':i_H
e
PP =
. PB80
— ~ B A(\ _.)

= N o @+172(0,)

Direccidn del flujo de electrones

Nivel
energético
alto

oxidadas de los
transportadores

Nivel
energético
bajo

/.
&y
de electrones K/(&_

Formas
reducidas de los
transportadores
de electrones

u
2H +120
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Compara: respiracion y fotosintesis

alta concantracion

Compartimiento da H*
Tilacoidal
+ + + + + -
f i |II '.|"-'.. "|.'h"| I
‘.' '.". -.' f
I i | il |
H
| ;—‘-LTFI
E=stroma sintetasa

baja concenfracion
da H*

(

Espacio
Intermembrana

difusian

+ + +

:Tlllllll'lllllln”

|I 1

!,J H.J e
.y 'i‘l = -
1 ) Matriz
_T‘\
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Fase luminosa: otra via

Opcionalmente también se produce:

ransporte ciclico

Via para sintesis de ATP si:
e Hay poco ATP

e En organismos anixogenicos
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Fase luminosa ciclica

/ 4e
~ Ferredoxin
PQ
"\, (Cytochrome!

? complex
ATP ~

produced via proton

motive force b e ey
& &_____J Photosystem |
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Vias aciclica y ciclica

No ciclica Ciclica

PSI y PSII PSI

Fotolisis del H,O: se desprende O, CI)\IO se consume H,0, no se produce
2
Los e- cedidos por el PSI reducen

ol NADP No se forma NADPH,

Se produce ATP: los H provienen Se produce ATP: los H provienen
del H,0 y/o del complejo cit bf del complejo cit bf
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Ecuacion fase luminosa

Entra H,O, sale O,

Lugar: Tilacoides
Objetivo: NADPH, ATP

H,0 + NADP + ADP + Pi > O, + NADPH, + ATP

NADP NADPH,

H,0 m*”» 0,

ADP +Pi  ATP

35



Fase oscura

Estroma

18| ATP |—>

12 | NADPH#H* ' —

* Glucosa ‘ + 6 H2 0
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EFEMERIDES
8 DE ABRIL

WMeliin Calvin

@principia_io
www.principia.io
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Etapas del Ciclo de Calvin

H—C —OHj H—C—0H H,0 H—C—OH
CH,0PO;* - 2- . 3 _ 2-
Rlbusa-ﬁ-fnsfatnlz .HECS QP10 H;C—0OP0, H;C —0OF 05
rihulose-1, 5 R -keto 3-phosphoglycerate
b1 sphosphatpe intermediate (2)
Phosphoglyoerate Glyeeraldehyde-3-phosph ate
Kinase Dehydrogenase
0. 0" 0. _OPO;" X
e ATE ADP “r MNADFH MADP CHO
| | I
H—C —OH H—C —OH H—C —OH
|
Ha G— 0P O HyC— 0P 0 4% Pi HaC — 0P 4™
3-phospho- 1.3-bisphospho- glircer al dehyrde-
glzrcet ate glzrcet ate 3-phosphate
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Fase oscura: ciclo de Calvin

CARBOXILACION

ADP + Pi

Ribulosa
1,5-difosfato

Ribulosa 5 P Acido

3-fosfoglicérico

ADP + Pi
NADP*

REGENERACION | REDUCCION
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Fase oscura

Lugar: estroma Entra ATP, NADPH, y CO,

Procesos:
m Incorporacion de CO, a cadena carbonatada

m Redox (oxidacion) del NADPH a NADP

m El ATP aporta energia a las reacciones

m Sintesis de glucosa y otras moléculas organicas

Objetivo: Glucosa y otros compuestos organicos
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Ciclo de Calvin: etapas

Fase oscura o ciclo de Calvin CO, Ribulosa 1-5 diP
< L one
Acido 3P-glicerico ! g:
B E_. RUBP
NADPH PGA
ATP ADP
1,0 ATP

o | — @‘

PGAL

Gliceraldehido-3P l Ribulosa 5 P
—— +llH, O

¢,Cuantas moléculas de RuBP hacen falta para fabricar una de glucosa? 41




Ciclo de Calvin: etapas |

Step @) Carbon fixation. Input: 3@  Inareaction
CO, catalyzed by rubisco,
CO, is added to RuBP.

3P OO P 6 Q-QQP
Step @ Reduction. RuBP 3-PGA

o 6 ATP
) C 6 ADP+ (P

3< ATP o CALVIN P —
CYCLE 6 NADPH
Step €) Release of one ( w=u=
molecule of G3P. 6 NADP+‘
50-Q QP 6 QO OP
G3P G3P
Step Q Regeneration of
RuBP.
Glucose
Output: 1 Q- Q-Q—P :> and other
G3P compounds

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Ecuacion fase oscura

CO, + NADPH, + ATP —— C; H{,0, + H,0 + NADP + ADP + P,

12 NADPH, 12 NADP

6 CO, C.H,0; + 6 H,0

N
 ~

18 ATP 18 ADP+ 18Pi
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La proteina mas abundante

RuBiIsCO

44




Etapa clave

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

CH,O (C 15% de Ia
o proteinas
_______________ +C:{:} ©_@
@0,  + H—{t—mH . [C)
Carbon H_“?_DH (C
dioxide CH,0 i
Ribulose
bisphosphate  Carbon skeleton
(RuBP) of reaction

intermediate
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Resumen final

Fase clara
12 HZO —) G O2

ATP NADPH
X X
ADP NADP

Fase oscura
6 CO, =——> C.,H_O,+6H,0

Global
6CO, +6 H,0 — C6H1206 +60,
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¢;Qué me pueden prequntar?

De los procesos relativos a la fotosintesis que se indican a continuacion, diga
si tienen lugar :

a. en la fase clara

b. en |la fase oscura,

c. en ambas fases,

d. en ninguna fase

Fosforilacion del ADP

Sintesis de hidratos de carbono
Liberacion de O2

Reduccion de NADP a NADPH2
Reduccion del CO2

Degradacion de hidratos de carbono
Oxidacion del NADP

Intervencion del ATP en reacciones
Desfosforilacion del ATP

Fotolisis del agua

47



uegos

http://biomanbio.com/GamesandlLabs/
PhotoRespgames/photoresp.html

C' i [ biomanbio.com/G
ciones (] Generales Tramites ("] Anatomy (] Ana_botany ([ Ana_English [ Ana_Gily Carrasco (C] Ana_Science pages.. [ English advance_

Biology Games Photosynthesis and Respiration
& Virtual Labs!

M Systems
(Physiology)

CES

@m Photosynthesis and Respiration Video Games, Virtual
: Labs & Activities

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

" Evolution &
#®  Classification Photosynthesis Interactive!

@m&uam S " Learn how photesynthesis works by performing the light-dependent reactions and the
[d

Calvin cycle yourself. It this interactive, the biochemistry of phetosynthesis comes alivel
I
- Life Chemistry  Dhatessy
{DNA, Proteins, etc.)

Also, leamn about the anatomy of the leaf and where exactly the reactions of
photosynthesis take place.
Respiration & Photosynthesis Respiration Game!

Photosynthesis

Jump to collect oxygen and glucose to keep the man alive through respirationl Then
collect carbon diexide and water to help the tree do photosynthesis! Don't fall off the
screen and watch out for enemy hermit crabs and jumping fishl By the time your done
you'll be an expert on the basics of photosynthesis and respiration!
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¢;Qué me pueden prequntar?

Respecto al metabolismo celular:

a) ;Cual es el balance energetico del Ciclo de Calvin?

b) Indica de donde procede el acetil-CoA del Ciclo de Krebs.

c) De los procesos (a) y (b) scual es catabolico y cual es
anabolico?

d) Explica brevemente las semejanzas entre la sintesis de ATP en

el cloroplasto y en la mitocondria.
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Factores que afectan a la fotosintesis

vla Luz o co,
« o
v'La Concentracion de CO, y de O, ?& &

e i
v La Temperatura m

{ N

v La Disponibilidad de Agua.

v La Disponibilidad de Nutrientes.
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¢;Que me pueden preguntar?

- En la fotosintesis:

d.

Indicar en ;jque fase se produce la fotolisis del agua?.
;Cuales son los productos resultantes de la descomposicion
del agua? Indicar el papel de cada uno.

;Cual es el compuesto aceptor de CO2 en el ciclo de Calvin?
Indicar razonadamente dos factores ambientales que

puedan influir en el rendimiento de la fotosintesis.
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¢A que T2 funcionan mejor las C3y C4?

FOTOSINTESISY TEMPERATURA

=

1

T e | 5
i [ ]

1z 20 15 I J: 1 4 4& 45 W
TEMIPEAATLIRA C

SO TCEIMTESS il & Tl 8
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Fotorrespiracion

Reaction catalyzed

Plasma membrane
' CO,

| CCred | -
| RuBP (from Glycolat ,7\“ CCred
\ EaIvinnEena{m’EE_I"ﬂ_::::_fﬁ/ \_Glycolate /
\t::a—.::f:f‘::;ﬁ:-_-_
cloroplasto peroxisoma
Mat. organica+ O, > H,0 + CO,

ElIO,yel CO,
compiten por el
Rubisco

No genera sino
gue consume ATP
y NADPH

Disminuye eficacia
de la fotosintesis
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Plantas C4

Viven en lugares soleados y
calurosos, suelen ser tropicales

C3 LEAVES

C4 LEAVES

chloroplast epidermis mesophyll cells bundle-sheath cells

I F o

_._'_.-\.\,_ = = |_‘l-

.i"-'r‘\'“-'. -I - ___ 'J._:
AL L A
s 23 ey AL
- P Ee——_ Fe—p—— ‘_ ¥
Ll llnlli I RO

: LA "|' J '..1I A v vascular
da{bafa (Nl Il T bundle

W - /b o L
"‘ f. '.;l'._- ' ..-.Il.
] ™ ..__.- &, - / |==
T il ¥, i = ¥
g b | ; ]
] .‘:" iy Ay
.' el B e ‘l _-'.--__
A 1,
. A i
e - -y
=l it Cme=
e,
El'::"n?:ﬁcpw” bundle.sheath stoma epidermis  chloroplast
cells cills

Gastan mas ATP, pero
crecen mas rapido
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;Que me pueden preguntar?

El esquema adjunto representa un proceso esencial en la biosfera

Identifique de qué proceso se trata y cite el tipo de seres vivos que lo llevan a

cabo.

Indique la denominacion de las dos
partes del proceso (sefialadas como
Ay B) y cite la localizacion
subcelular donde se realizan.

Ciclo
H+NADPg) deCalvin

iohkidm
/\ 3

J

T —

< _
+ %0

> o3

éConsidera que se trata de un proceso anabdlico o catabdlico? Razone la
respuesta.

En la parte B del proceso participa una enzima considerada la mas
abundante del planeta. Indique de qué enzima se trata y escriba la
reaccion que cataliza.
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Fotosintesis del Ny del S

Se utiliza ATP y NADPH de la fase clara para
Incorporar

NO, y se transforma en NH,

SO, y se transforma en SH,
(para los a.ac)
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Fotosintesis anoxigénica

El dadorde e-noeselH,O, nose
desprende O,

En bacterias solo con PSly
bacterioclorofila
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Quimiosintesis

Formacion de materia organica a partir de
energia obtenida en la reaccion de oxidacion
de compuestos inorganicos

OSYNTHESIS CHEMOSYNTHESIS

TV
|

4




Quimiosintesis

En las fuentes hidrotermales con
agua caliente (hasta 400° C) de
origen volcanico viven las
arqueas

Son quimiosintéticos y
obteniendo sus nutrientes de las

moléculas de SH2 que se
emiten
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Quimioautotrofos

Bactenas Oxidantes  NH, NO, 0, Nitrosomonas
nitrificantes  de amonio

NO NO, O Nitrobacter
Oxidantes ' -
de nitrilo
Oxidantesde azufre SH;, 5, 50, O, Otras veces Thiobacillus
5,0y NO,
Oxidantesde hierro Fe* Fe* 0, Thiobacillus
ferrooxidans
Oxidantesde H, H, H,0 O, Otras veces Vanosgeneros
NO
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students.salisbury.edu/~akog85o/thunt.ht

m
genomasur.com/index.htm
http://www.artinaid.com/2013/04/como-

funciona-la-fotosintesis/
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