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Fotosintesis: Experimentos claves para entender el proceso
fotosintético

“las plantas purificaban el aire

enriquecido en flogisto”
1727. Stephen Hales. Las plantas 9

“se nutren” del aire

1771. Joseph Priestley >
liberacion de “O," por las plantas

.‘“—I

1779. Jan Ingenhousz - partes
verdes de las plantas expuestas a la
luz purificaban el aire

1782. Jean Senebier. Purificacion
del aire depende de la presencia
de”aire fijado”

1785. Lavosier. Identifico el aire

fijado: CO,
s. XIX (de Saussure; varios
autores)—> ecuacion global de la Imagen tomada de Azcé6n Bieto & Talén (2000).

Fisiologia Vegetal. McGraw-Hill Interamericana

fotosintesis



Ecuacidén global de la fotosintesis

Reactantes: 6CO, 12H,0

M \

Productos:  CeH1206 6 H,0 60,

! ,

Copyraght © Pearion Educaten ine  publishing s Bemamer Cumsimings

Reaccion de 6xido- Respiracion
reduccion .
o Reaccion inversa
Proceso endergonico (luz) o
Proceso exergonico, genera ATP

Medida de fotosintesis:
F .= R

neta- ' bruta ~

Fosforilacion oxidativa, mitocondria

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings



El proceso fotosintético comprende dos grandes fases

CH,0
(sugar)

Fase Iurr)lnosa: abs’orC|on y Fase oscura: reduccién de CO,
conversion de energia a materia organica

luminosa en ATP y NADPH

., Fotoasimilacion
Fotoabsorcion

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings



Fotosintesis:

- 2-
Procesos a o+ CO, NOy SO,
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1 ED
702
.. .. Transporte ] ..
Absorcién fotoquimica electrénico bioquimica
(fs) (ps-ns) (ms) (ms-s)

Un femtosegundo representa a un segundo lo mismo

Adaptado de Nobel (1999). Physicochemical & Enviromental Plant Physiology. Academic Press



La luz: radiacion fotosintéticamente activa
(PAR)

10-Sam 109nm 1nm  10°am  105nm {_":g':“!) 10°m  Teoria cudntica (Max Planck, 1900)

IGamma| Micro- Radio .
e X-rays | UV Infrared | "o st Ond_a.
longitud (A, nm)
frecuencia (v, s)
Av =c (c= 3.0 x108 ms™)
Particula elemental
Visible light FOTON - energia cuanto
| E=hv
380 450 500 550 600 650 700 750 nm h=6.626 103 Js
Shorter wavelength » Longer wavelength
Higher energy » Lower energy

Copymght © Pearson Education. inc s I "

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings



qué ocurre cuando la luz incide
- r V4 ~ ?
Absorcion de un fotéon sobre una molécula?
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----- %% <eeeen-e----------|Segundo estado excitado|-

T | e
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st oscisiyllane. Sosciaiboes : : Red
g =y % = : k
a.

|

Q

7]
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=

rescence

____________________________________________________________ Fluorescence

Ground state  Orbital molecular de minima energia, S,

Caracteristicas del proceso de absorcion:

- Tiempo: fs La energia necesaria para

° € foon=" A€ S, ,=S, excitar a una molécula
- El estado excitado es muy inestable (ns) depende de su estructura

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



Relajacion

A
1<
[=]
T Heat
L.
@
I
&
$
- Photon
{fluorescence)
Photon Ground
state
(a) Excitation of isolated chlorophyll molecule {b) Fluorescence
Clorofilas:
- re-emitir un foton - fluorescencia (roja)
 Pérdida de la energia de excitacion en forma de calor 3

 ceder o transferir la energia de excitacion a otra molécula -
transferencia excitonica (antenas)

« proceso fotoquimico: ceder el electron excitado (agente altamente
reductor; centro de reaccion)

> Fotosintesis

J

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings



Pigmentos fotosintéticos

Capacidad de una
molécula para absorber luz

Imagenes tomadas de: Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc.

Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP. Nobel
(1999). Plant Physiology. Academic Press

CLOROFILAS. Espectro de absorcion
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Clorofila a

fk Clorofila b El espectro de accion relaciona
la absorcion de luz con la
actividad fotosintética

Absorbancia

Espectro de absorcion. Las tres curvas muestran la
capacidad de absorcion de luz de cada pigmento fotosintético

Espectro de accion. Se representa la velocidad

q) 0)
-O (D -O . r . .
3% 6 relativa de fotosintesis frente a la longitud de onda. Se
e 9 . . -
g § e observa que los picos del espectro de accion son mas
25 28 anchos que los picos del espectro de absorcién de la
) clorofila a debido a la presencia de pigmentos
Longitud de onda (nm) accesorios como la clorofila b y los carotenoides.
Bacteria
aerobica
" Fiamentos s Experimento de Engelmann. Engelmann (1800) iluminé un alga

at del alga

filamentosa (Spirogyra) con luz que previamente habia pasado por un
prisma, con lo que consiguié exponer diferentes segmentos del alga a luz de
distinta longitud de onda. Utilizé una bacteria aerdbica, la cual se concentra
en las regiones donde se liberan mayores niveles de oxigeno. La bacteria se
concentra en mayor numero en las zonas del alga que han sido iluminadas
con luz azul y roja. Notese la estrecha distribucion de la bacteria y el

espectro de accion (b).

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings

luz



Los fotosistemas (FS): unidad basica esencial para el
funcionamiento del aparato fotosintético

Transferencia excitonica, Transferencia electronica, implica un
fendmeno fisico cambio quimico de la molécula

Transferencia de energia Transferencia de electron
A A

I N N
Luz

Moléculas de pigmento Aceptor
Centro de
reaccion

\ . J 6

Complejo antena Dador

Conceptos basicos de la transferencia electronica durante la fotosintesis. Los FS son
capaces de absorber la luz, transmitir la energia absorbida y convertirla en una energia no
radiante, estable y acumulable, como es la energia quimica.

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col leccié Ciéncies experimentals. Universitat Jaume |



Antena ¢ por qué es necesario una antena?

Excitar el CR con un scual es la Velocidad

fotdon que posee una A :> probabilidad de que fotosintesis baja

determinada. ocurra este proceso?
Antena: gran numero de Absorber mas fotones <:| Aumentar la
proteinas unidas a de distintas A. velocidad de
clorofilas. Los fotosintesis

catotenoides se unen a
los complejos chl-
proteina.

Luteina

B-caroteno

La probabilidad Chl se excite es 10 fotones/s.



Los fotosistemas tienen dos antenas

luz

1

-

N

~

—

Complejo

\‘colector de
luz (LCHV

A

~

Centro de
reaccion
fotosintético

/

)

o

_(J I
—

Antena

core

Las antenas extrinsecas
pueden desacoplarse de los
PS

Proteinas que se ligan a

/ la antena extrinseca

Membrana

tilacoide

7

Estructura de las antenas.

Plantas superiores. 200-300 chl/CR

\

Proteinas que
engarzan las
clorofilas



Las antenas. Disposicidon de los pigmentos

» Los pigmentos estan acoplados excitbnicamente:

» velocidad transferencia ps; vida media del estado excitado ns.

La transferencia del excitén es al azar. Si es al azar ;como llega al CR?
 Disposicion jerarquica: pigmentos de mayor energia se localizan en la periferia.

» canalizacion efectiva de la energia de excitacion al centro de reaccion.

(A) (B)
Alto
g Luz
1 Carotenoides”®
Carotenoides 4 Perdida de
Clorofila b* energia
= Clorofila b Complejos N > como calar
2 antena " durante la
g Clorofila a [ Clorofila a transferencia
2 \ i ©° o de excitacion
\ / o Li5] " -
% u\ ;f o g P680 =
u} -
= \ / < b= Energia del
@ { wile
0] \5 / o estado
\ / a8 excitado del
\ / < centro de
\ { reaccion
\ / disponible
para ser
—Centro de J almacenada
s reaccion Energia del estado fundamental
Bajo

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col leccié Ciéncies experimentals. Universitat Jaume |



Centro de reaccion

Dimero de clorofila a especial. Chla,

Moléculas de clorofila
en el complejo
proteico de la antena

o

Entrada de la molécula D
dadora de electrones que
transporta un electrén de
“baja energia”

luz

-

Par especial de moléculas de
clorofila a del centro de
reaccion

-

Salida de la molécula A

aceptora de electrones
= que transporta un

electron de “alta energia”

'

Complejo proteina-pigmento
del centro de reaccion

Membrana
tilacoide



Centro de reaccion

— 0
[ ]

aceptor

|

Nivel
energético
del electron

— 0
&

aceptor

Cadena de
transporte
electronico



Imagen tomada de Azcén Bieto & Talon (2000). Fisiologia Vegetal. McGraw-Hill Interamericana

.. NADPH
Centro de reaccion

NADP*
Altamente
reductor

Altamente
oxidante

ANTENA

Cl*
Estado
excitado

Migracion de la energia
de excitacion

FOTONES (hv)

_______________________________

Dimero de clorofila a (chla)
» Constituyen el punto de término de la transferencia exciténica

* Punto de inicio de la separacion de carga y transferencia de un electrén

- Disociacién de carga: Chla, + hv > Chla,* + e’ PSII: P680
* Inicio de una serie de reacciones electroquimicas redox exergonicas PSI: P700
D* Cl A

D, D, CIA, Ay

* Incluyen en polipéptidos centrales elementos redox especiales realizan tde-



Transporte electronico

Sucesivas reacciones de 6xido-reduccion.
Cadena de transporte electronico

(A) A e fotoexcitado es
atrapado por una ——
! molécula aceptora e
\ ~L"‘*‘\1
% ~0.8 A AFy
9 P6s0| “\F,/Fy
O g 047 + . NADP"
¢_U é ) Qa '
® e,
c
% S P700 —
o 0.8 -{H,0 R 4
)‘- Mn-—»Z - Caida de ’energl’a \E!
_ 1 P680 PSII del electréon v
12— O, ..
2+ \ % // (exergonico)
2@ RN 2 saltos en contra de gradiente
hv

PSII: Oxida el agua a O, en el lumen;

liberacion H* lumen

Cit b6f. Recibe los e~ del PSll y los cede al PSI. Transporta H* del estroma al lumen

PSI. Reduce NADP* a NADPH en estroma por la accion de Fd y FNR

ATP sintasa. Produce ATP - gradiente de H*: H* vuelven al estroma

E’,, potencial de oxidacion-reduccion estandar. Determina la tendencia de un par coniugado
redox a perder un electron (Fuerza electronmotriz, en voltios)

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



Organizacion de los complejos proteicos en el tilacoide

PSII

LHCII trirmer Cytochrome bgfdimer P3l ATPase

Complejos
codificados
por el
nucleomay
el plastoma

Tilacoides (%)

Componente

PSII

PSI
Citocromo b6f
LHCII

ATP sintasa

Lamelas grana Lamelas estromaticas
(apiladas) (no apiladas)
85 15
10 90
50 50
90 10
0 100

Tomado de: Trends Plant Sci 6(2001):317



Fotosistema Il

Estroma

hu

Lumen

02+4®+

2 H,0

PSII: consta de 21 polipéptidos :

* Proteinas centrales: D1 y D2 (homologas); unen los
principales cofactores redox

» Complejos Clorofilo-proteicos:

* Antena intrinseca: CP47 y CP43

* Unidén antena extrinseca: CP29,26,24,22
» Complejo liberador de O,.

* Cluster o centro Mn,
Dimero D1-D2 es un sistema estructuralmente
duplicado pero funcionalmente asimétrico porque los
electrones fluyen por un lado del dimero

Fotosistema |

Stroma

Lumen

hrv

PSI: Contiene 15 polipéptidos:
» Heterodimero proteinas Ay B

*Unen principales cofactores

*Unen clorofilas de antena intrinseca
* Proteina C

sLiga los 2 ultimos cofactores

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry &
Molecular Biology of Plants. ASPP



Fotolisis del H,0

S, vuelve al estado fundamental S, ® P680°
oxidando 2 moléculas de H,0 y .
absorbiendo 4 e". Se evita que SRR
aparezcan radicales de O, —

S

@ P&80"

Pag0
I PRER=> =
ERRg
P680°
) P680

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry
& Molecular Biology of Plants. ASPP P680 P680°

L
!

* Se lleva a cabo en una sola etapa

* Cluster de Mn (sistema S) el que oxida paso a paso [S;a S, 4]

 Estados S dependen de la oxidacion del Mn y de la presencia de Cl- y Ca?*



Entre los macrocomplejos de la

cadena hay una serie de conectores

redox

Quinone mediated proton pump
of photosynthetic electron transport

FoEY
R

-

S

e T

\.,—l‘rquh“"

/'Ivﬂw.-—.

O

~O

—
EAAY.

+  +
H
Stroma

PS I

Reduced

HeQe Lumen

Tomado de: www.lcusd.net/Ichs/mewoldsen/

PQ.

Anfipatica = difunde bien fase lipidica del
tilacoide

N° PQ= 10/PSlI (pool)

Papel regulador muy importante

Conexion redox: PSll-cit b6/f

PC.

Proteina 10 kDa.

Se asocia extrinsecamente lumen tilacoide
(movil)

Grupo prostético reactivo: Cu (azul)
Conexioén redox: cit b6/f-PSI

Fd.

Proteina 11 kDa.

Se asocia extrinsecamente estroma tilacoide
(movil)

Grupo prostético reactivo: [2Fe-2S]

Proteina multifuncional: reducir FNR; Nitrito
reductasa; Tiorredoxina reductasa

Conexion redox: PSI-FNR; otras conexiones
FNR.

Proteina 35kDa

Grupo prostético reactivo: FAD

Interactua con 2 Fd + H+ (estroma) > NADPH
- ApH



Cell cytoplasm

Sucrose
synthesis

A

Chloroplast envelope
membranes

| Cs sugar \_( COs

Carboxylation
.ﬁ.DF‘
Regeneration C, .
ATP t cycle Cy sugar
I et ADP + P;
Triose-P Reduction
Chloroplast stroma - ‘..
{ f ATP o e~y
starch v
Estroma synthesis NADP* + H*  NADPH o
ATP
synthase

% Thylakoid
membrane

H'-
2H,0 0+ 4HY

The Biology Place: Photosynthesis Animations Disminucion de pH

Pearson Education Web _
http://www.science.smith.edu/departments/Biology/Bio231/Itrxn.html 3-4 unidades




Fotofosforilacion: promovida por el gradiente de protones

1961. Peter Dennis Mitchell. Teoria Quimiosmoética (Nobel
Quimica 1978)

@D +® \ oscuridad

Chloroplast

Thylakoids
thylakoids

transferred

3
 d

Buffered

medium \

André Jagendorf.

Tomado de Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc.



ATP sintasa:

Peso molecular: 400 kDa
* CF1 (dominio extrinseco):

* Implicado en la
conversion ADP+Pi -
ATP

* CFO0 (dominio intrinseco):

* Transporte de H*

La ATP sintasa es un motor biomolecular
movido por el gradiente de protones originado
por el flujo electrénico fotosintético.

ADP (azul). Fosfato (rojo). ATP (azul/rojo).

http://www.biologie.uni-osnabrueck.de/Biophysik/Junge/overheads.html



http://www.biologie.uni-osnabrueck.de/Biophysik/Junge/overheads.html

Herbicidas fotosintéticos. Bloquean el flujo de electrones

* Union sitio Qg (proteina D1 del PSII):
* Diuron

* Derivados triazinas

* Plantas resistentes: difieren en solo
un aminoacido en la proteina D1.

* Analogos a PQ

* DBMIB (dibromotimonoquinona).

Compiten con el pastoquinol por la unién
al sitio Qp del cit b6f.

* Impiden reduccién PSI

* Paraquat (metil viologeno).
Intercepta los electrones del FA/FB del
PSl y reduce el O, en superoxido, esta
especie activa del oxigeno es muy daiina
para las macromoléculas presentes en el
cloroplasto, especialmente los lipidos.

Tomado de Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc.

cl
SN |
L ~H

07 TN(CHy),

Cl- cr
Paraquat
(methyl viologen)

m—=

DCMU (diuron)
(dichlorophenyl-dimethylurea)

(B)

J0* ) Paraquat

|
-

P6BO* DCMU ' - NADP*
I : \ )
i I i
Qp | | (
1
| Qp ' NADPH
R
0, = ATRAZINE (Aatrex®)

Cl

N/‘\N
4t
NP

CoHsHN N CH,

2-chloro-4(ethytamino)-6-
(isopropylamino)-s-triazine



grana
A

Excess excitation of PSII

PSII  LHC-II
Thylakoid
membranes

ATP

Phosphorylation of LHC-II
and moderate unstacking

Migration of phosphorylated
LHC-II due to electrostatic
repulsion

e W

@@

estomaticos

1/—%

Excess

@ excitatio

ie e
a

Dephosphorylation
of LHC-II

®

| Phosphatase |

Migration of LHC-II to granal membranes

n

Coordinacion del transporte
electrénico

Ambos PS deben excitarse a la vez
* Energia PSIl > Energia PSI

* PQ/PQH,. Aumento plastoquinol
» Activacién de una quinasa—> LHCII- P
» LHCII se asocia al PSI

* Energia PSIlI < Energia PSI

* PQ/PQH, aumenta

 Activacion de una fosfatasa > LHCII
Movimiento lateral de la antena LHCII (desplazar por los

tilacoides de forma independiente .

LCHII-PSII afinidad por si misma: forma trimeros

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



Fotoinhibicion

Energia excitonica absorbida:

* Ser transformada eficazmente - Fotoquimica.

 Ser disipada (calor/fluorescencia) mediante
conversion a formas de energia no acumulable.

Si no se disipa = “quemar” planta FOTOINHIBICION
(dano provocado por exceso de luz que hace disminuir la

tasa fotosintética) [l

Mecanismos para regular la cantidad de energia que llega a los
CR:
* Desacoplar transferencia de fotones en antena: calor/fluorescencia.

* Interrumpir el ciclo lineal de transporte electrénico.

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings



Mecanismos disipacion (1):
Desacoplar transferencia de fotones en antena:
calor/fluorescencia

 Modificando estructura de las antenas.

- Transformacion violaxantina en zeaxantina
- afecta a conformacion de LHCII
- aumento fluorescencia

* Proteccion frente fotooxidacion.

- Carotenoides:
- captan excitones de clorofila

- no O, singlete hl*
10 * C —  Fluorescencia
2 ——» Fotoquimica
Plantas mutantes que 02 4 —» Calor
carecen de carotenoides no Chl

pueden vivir en presencia de
luz y de oxigeno



Mecanismos disipacion (2):

de la energia en calor: ciclo futil.

Interrumpir el transporte electrénico lineal (H,O hasta NADPH).

Los flujos ciclicos disipan parte de la energia: los e- pasan por
elementos de la cadena por los cuales ya habian pasado. Estos flujos disipan parte

Stroma

oxido-
reductase

Lumen

hu

Flujo ciclico. PSI.
e- vuelven desde Fd al pool PQ

No produce NADPH; bombeo de H*

Flujo ciclico. PSII.

Cit b559: implicado en un transporte
ciclico de e- en torno al PSII. Area
abierta de investigacion.

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



. Qué ocurre si estos sistemas fallan?

La “quema” de D1 es una
manera de proteger todo el
complejo, a modo de un fusible
que evita que todo el sistema
se “queme” y sélo requiere un
recambio puntual.

* Proceso de fotolesiéon del PSlI

* Inactivacion de D1

*Fotoinhibicion
 PSII se desconecta de la antena LHCII
* Desensamblado del PSII

* Recambio de la proteina D1



http://www.science.smith.edu/depa
rtments/Bioloqy/Bio231/calvin.html

RUBISCO Nobel Quimica 1961
» 560 kDa
* LgSe

*Plastoma/nucleoma

sluz

» Enzima poco eficiente (3
ciclos/s)

» 8 centros activos

*4 mM = 500 [CO,]
Fase 2.
Reduccion » Afinidad CO, = 10-100 O,

Fase 3.
Regeneracion
del aceptor de
CO, (RuBP)

* Fotorrespiracion

10000
@S, Slucoseand 1 CO, fijado > 2 NADPH + 3 ATP
Output compounds

Copyright © Pearson Educalion, Inc., publishing as Banjamin Cummings.


http://www.science.smith.edu/departments/Biology/Bio231/calvin.html
http://www.science.smith.edu/departments/Biology/Bio231/calvin.html

3x5C

3 CO, <

3 fase: Regeneracion de la RuBP

3C (fijacion neta) - almidon y sacarosa

3C

/

SCN_ 6c— - 4C

>7C T

5C

3c l 2C
2C

3C \ - [5¢

3C

5C




Rubisco: actividad carboxilasa y oxigenasa

CH,O®
im0
HCI—OH
HC — OH
CH,0®

Ribulose 1,5-
bisphosphate

Rubisco:

e

J

Carboxylase C
activity |

CH,O®

C—OH 3-Phosphoglycerate

> HC—OH

CH,O@®

Enediolate
intermediate |

| MO, H(lt—OH
(lg‘_ 4 / CH20®
?\\

Ho—on
Oxygenase
activity CHzO ®

3-Phosphoglvcerate

HC— OH

|

CH,O®

3-Phosphoglycerate

o

|

CHO®

2-Phosphoglycolate

mayor afinidad por el CO, (0.037%; 370 ppm); O, (21%) inhibidor competitivo

Soluciones acuosas 25°C: C0O2/02= 0.04-> 3 carboxilasa/1 oxigenasa. Disminucién

fotosintesis

Esta actividad oxigenasa de la rubisco es el comienzo de un proceso llamado
fotorrespiracioén

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



Regulacion del Ciclo de Calvin

«Control de la enzima RUBISCO (papel clave)

» Concentracion de los sustratos: CO, y RuBP

* Regulacion:
La concentracion de

* Transcripcion inducida por luz todos sus
intermediarios es la
correcta y el ciclo no
* Carbamilacion opera en la oscuridad

* Activacion de la enzima:

* CO, elevado
. Mg2+
* pH basico

* Eliminacion del centro activo Rubisco (inactiva) azucares
inhibidores (RuBP o carboxiarabinitol fosfato)

*‘Regulacion de otras enzimas del Ciclo de Calvin
*pHYy Mg*

e reduccidn de grupos tiol



Activacion de la rubisco: carbamilacién y eliminacién de inhibidores

Concentracion Ritbisco —2>

de Mg en
estroma

pH

inactiva activa

co,@" Mg2*

Rubisco

3+ 2 gzo— Complejo

Rubisco Rubisco

L | L e carbamato-
carbamilacion g2 Mg Mg 2*
ZATP:  (ADP +@®; RuBP)
B Mg?*, CO,
——RuBP) l j ——RuBP>
Rubisco |+ [Activasel Rubisco Attl\ ase Rubisco Rubisco
NHg* a\ct:vac,o NHg* 2@" NH
" 3 . . CIOO—
Rubisco activasa. Elimina del centro activo de la rubisco |
g +

(inactiva) la RuBP

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



Regulacién de otras enzimas del ciclo de Calvin: regulacién por
reduccién de grupos tiol

o Via de enlace entre las
Q:g reacciones “fase
Photosystem I luminosa’ y la “fase
/_\ ;
: ; oScura
Ferredoxin Ferredoxin
oxidized reduced
¥~ Ferredoxin-F—"
thiloredoxin
. - '€ uctase —~—
“Thioredoxin ™ S TN Transportador de

reduced oxidized > e enelestroma

Grupos tiol
proteinas: Cambios

H,0 conformacionales
inactiva activa

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



Ciclo de fotorrespiracion o Ciclo C2

cloroplasto
Objetivo: Recuperar C fijado E—

| slutamine
2 x (2-fosfoglicolato) > 1 (3- il = Glitacine<+—

HCOH
. |
fosfoglicerato) + 1 CO, o oo [
CH::_O(B "" .PI“: arate hidaberea:
Ribulose 1,5-P, amino erase | 2 Fdx,,
@ co, 2 Glutamate b~ ADP
CH,0!
2Fd. 4 t+2ATP : g
COO~ -=
Participacion 3 organulos Ho® | =
ADP = . coo-
ATP: — = :-J’|.I.;:}.h‘.--T:r::::th"glymlm
. .. phosphatase N @
Ciclo C2. Reaccion global
Y NH;
2 RuBP + 3 02+ 2 Fdred + 2 ATP > 3 3- (|:HZOH C|'H2CiH Y -
PGA+ CO, +2Fd_, + 2 ADP + P, HaoH Givetne T Hhie
(3?2;““ 0, —] Civeolate u-Ketoglutarate o L [ .\ulil:-l‘hf_\:l?::
g - H,0;, = ”\MJ) N _ — c;fﬂlr‘qeﬁz ::HQ—THF
. : wlh | TRl
Fotorrespiracion se libera RaDH | T e
amonio: 10 veces superior al S
. 4 H H,OH HO+30: o H,— OH
producido por reduccion de nitrato g9
e CH—NH,
coo- o
Hydroxypyruvate Peroxisome Mitochondrion Seripe
peroxisoma

mitocondria
Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



Fotorrespiracion

baja el
rendimiento

fotosintético

azucares

atmosfera

CO,

Rubisco | I C2

ADP ATP ADP

NADP* NADPH= Fdx,,

Ciclo

Fotorrespiracion:
» Mal inevitable

» Mecanismo de proteccion:
Elevada iluminacion:

* Disipar exceso de ATP y
NADPH: proteger fotooxidacion

* Mutantes de Arabidopsis no
fotorrespiran no pueden crecer
CO, 350 ppm si 2 % CO.,,.

Tasa de asimilacion
ATP neta: Fotosintesis

Fdx,. bruta + fotorrespiracién

4 carbonos, 1 se
/ / pierde

Transporte electronico
fotosintético

> O, ,
A Fotosintesis bruta:
125%
Y
atmosfera

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



‘i\\k:'. b Leaf cross section

Vein
'}‘ Wmao | Mesophyll | " -ﬁ s m
Ill. D 3 !' e g Lk Chloroplast - | |
n" | N
i S
N 4 % Imagen tomada de:
=t I Outer http://porpax.bio.mia
- b membrane i
\ mi.edu/
. Intermembrane
Stroma Granum :E:::a:md e
) Inner
- membrane
1 pm

Climas calidos o
semiaridos:

Plantas C4 y CAM

Especies de evolucion reciente:
poseen mecanismos de
concentracion de CO2 en el
entorno de la rubisco

* [CO,] en mesdfilo: baja. Atmosfera: 350-370 ppm
* Barreras que limitan el flujo de CO, a la rubisco:

 apertura estomatica

» Estomas abiertos: transpiracion elevada
Aumento de la temperatura:

CO,/O,= disminuye (sol. acuosas)

Aumento actividad oxigenasa 2>
Fotorrespiracion aumenta



Plantas C4

Mesophyll cell

Bundle sheath cell

Células vaina

(¥

Anatomia especial: anatomia de Kranz

» C. mesofilo (asociadas alrededor de las células de la vaina; son

células grandes y con gruesas paredes celulares) cloroplastos: con
granas; no rubisco

 C. vaina (células mas pequenas): cloroplastos: no grana; si rubisco

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



Plantas C4: separacion fisica entre la sintesis de acidos 4C y
fijacion CO2

G0 i) Carboxilacion del fosfoenolpiruvato.

e PEP + CO, - acido oxal acético (AOA)
72 Enzima: PEP carboxilasa.
; Sustrato: HCO;-

CO, + H,0 - HCOy
Producto: AOA
Su metabolismo difiere entre las distintas especies

C, acid

Transporte del acido de 4C de células mesofilo
C, acid -_ (CM) a las de vaina (CV)
L J difusion a través de los plasmodesmos

C, acid \ Descarboxilacion de acidos 4C en CV
[ Decarboxylation | | Liberacion del CO,: fijado por Rubisco en C. Calvin.

/mitocondria . . . c
Regreso del acido de 3C (piruvato o alanina) a las

células del mesofilo

= Regeneracion del aceptor del CO, (PEP). Consumo
\ N = ATP

~" Bundle sheath
cell

Ciclo Hatch y Salck, 1966.

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP C4 del malato = C1 del 3PG



Acido C4
transportado a
las células de la

vaina

malato

aspartato

aspartato

Acido C3
transportado
al mesofilo

piruvato

alanina

Ala, PEP,
piruvato

Tipos de fotosintesis C4

Descarboxilasa

NADP-ME, enzima malica
dependiente de NADP (Cloroplasto)

NAD-ME, enzima malico
dependiente de NAD (Mitocondria)

PEP-CK, fosfoenolpiruvato
carboxiquinasa (Citoplasma)

Ejemplos

maiz,

cafa de azucar

mijo

Panicum maximum

Coste energético ciclo por CO, fijado: 2 ATP 6 3 ATP

(piruvato-ortofosfato diquinasa paso piruvico a PEP)

Eficiencia C4 superior C3. Requieren:

* menos energia para fijar CO, , No fotorrespiracion
* mejor uso del H,O: mejor WUE (C4=1/250; C3=1/500)



Plantas CAM (Crassulacean Acid Metabolism)

® \
separacion HCO3~ /‘ .  oxalacetato vacuola
temporal entre (o o NADH = -.
la sintesis de Jiaqn)) 1
4cidos 4C y la . NAD" 02M
. fosfoenolpiruvato ,
fijacion de CO, malato —/——> malato ‘

— almidén
L - almidén «— piruvato o malato

vato
a T NADP': QDP+

[
‘ Enzima malica-NADP*

Dia

Adaptado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



CLOROPLASTO

Fosfogluco-
miutasa
Tz Glucosa-1- {54} Glucosa-8- fosfato
ADP-gl ) fosfato fosfato ISOMmerasa
ADP glucosa (5-3)
Almidon pircfosforilasa ’
riasa B = Fructosa-&-fosfato

(57}
Il | Almidén Fs e Fruciosa-1.8-
Il (=6} Ciclo de Calvin | bisfosfatasa
1 (52)

Triosas fosfato —r— Fructosa-1,6-bisfosfata

-

|:E—1:|
cTosoL Transportador de P,
—_———— }ﬂ_ e
[ ] {B-1)
STEE K} Triosas fosfato
- . 3,
carosa fosfaio
fosfatasa B —’"')‘
{E-10) ) .
Sacarosa Fructosa-1,5-bisfosfaio
fosfato
Fructosa-1,
SiE:mm fosfaio 'B bisfosfatasa
sintasa ) (G-da
15-2) JOP-glucoza -, )
L
UTP Fructosa--fosfato
UDP-glucosa A
. . Slucosa-1- Glucosa-0-
?;nifns:ur lasa F::F:tja fosfalo Hexosa fosfato
(8-T) Fosfogluce isomerasa
mutasa (-5

(B-8)

Sintesis de
almidén y
sacarosa viene
determinada por la
concentracion de
Triosas-P y de Pi
y de la actividad
del transportador
Triosas/Pi.

—— F2,6bisP

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col leccié Ciéncies experimentals. Universitat Jaume |



. La concentracion de CO, donde
Niveles de COZ el balance entre la fijacion y

emision de CO, es cero

[CO,] aumenta - aumento fotosintesis /

— 60~ ; Punto de compensacion de CO,
) : (I, tau) mayor en C3

N 50 -

S i -

S - ‘ca Plantas C3 AELES (G

O *[CO,] T-> incremento fotosintesis
O 304 : neta

= i

= Plantas C4

O(\I *Mecanismo de concentracion

g . CO,: no fotorrespiracion

g 0 ; i ; . ; *Rapido incremento fotosintesis
© e i - e i inicial (saturaciéon 200 ppm)

C 104 .

c Concentracion de CO, (ul/L)

10 .. Se puede aumentar

) —204 :

ok la velocidad de

T

fotosintesis de un

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP cu ItIVO?



Efecto de la temperatura sobre la fotosintesis

— Cs, 1% O
0 0.08 4—— 2
c S o)
Fe: °
o3> Cs, normal air
= 3'8 C,4, normal air | :
‘\© O — 4r @)
5 .0 0.06®@ @ @
(&) [
c 9 o
€ ® 9
2F® ©
N
Eg
c O
(¢})
(14
0 | T |
20 30 40

Temperatura foliar (°C)

[CO2] 1> C3: e T°C optima: 15-30°C

e T°CT: 1 fotorrespiracion-> fotosintesis 1

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP



