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“:Las membranas externas e internas de los cloroplastos y las mitocondrias
presentan grandes homologias.

A diferencia de las mitocondrias, los cloroplastos contienen una tercera membrana,
la membrana tilacoidal, que es el sitio donde se lleva a cabo la fotosintesis.

“*La membrana tilacoide constituye una Unica lamina interconectada que forma
numerosas vesiculas aplanadas pequenas, los tilacoides, que se disponen en pilas
denominadas granas.

“*Los espacios dentro de todos los tilacoides constituyen un Unico compartimiento
continuo denominado luz del tilacoide.

“*En la membrana del tilacoide se encuentran varias proteinas integrales y pigmentos
que absorben luz, pricipalmente clorofila.

“:La sintesis de carbohidratos se produce en el estroma, la fase soluble entre la
membrana del tilacoide y la membrana interna.

“*En las bacterias fotosintetizadoras, extensas invaginaciones de membrana
plasmédtica forman un conjunto de membranas internas, también Illamadas
membranas tilacoides o sencillamente tilacoides, en donde ocurre la fotosintesis.

\V Estructura de una hoja y un cloroplasto. El cloroplasto esta limitado

Y por una doble membrana: la externa contiene proteinas que

e PEFMIten el pasaje de moléculas con PM < 6000, la interna forma la
barrera de permeabilidad de la organela. El color verde de los
vegtales se debe a la presencia de clorofila, que se ubica
exclusivamente en la membrana tilacoidal.
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pigmentos carotenoides.

Después de que un foton de una longitud de onda de
aproximadamente 680 nm es absorbido por una de las
muchas moléculas de clorofila, en uno de los
complejos cosechadores de luz de una antena, cierta
cantidad de la energia absorbida se transfiere al par
de moléculas de clorofila del centro de reaccion. Las
clorofilas del centro reactivo energizadas resultantes
ceden un electrén a una molécula aceptora unida en
forma laxa, la quinona Q, en la superficie estromal de
la membrana tilacoide. El resultado es una carga
negativa en el lado estromal de la membrana tilacoide
y una carga positiva en la faz luminal. Esta
separacion de cargas es esencialmente irreversible; el
electrén no puede retornar con facilidad al centro de
reaccion para neutralizar la carga positiva. El aceptor
electrénico con su electron adicional (Q-) es un fuerte
agente reductor que tiende a transferir el electrén a
otra molécula. La clorofila con carga positiva es un
poderoso agente oxidante, por lo que atrae un
electrén desde un dador en la superficie luminal.



Cada centro de reaccidon se asocia con una antena que contiene varios
complejos cosechadores de luz (LHC) repletos de clorofila a, clorofila b y otros

pigmentos. -
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Cada complejo LH2 se compone de nueve subunidades y un total de 27 moléculas
de clorofilas y 9 de carotenoides. Las flechas indican el trayecto probable de la
energia luminosa absorbida por un complejo LH2, desde este hacia el LH1 (similar
pero mayor) y luego hacia su destino final, el par especial de moléculas de
clorofila a en el centro de reaccion.

Etapa 1: La luz es absorbida por moléculas de clorofila a unidas a proteinas del
centro de reaccion en la membrana tilacoide.

Las clorofilas ceden un electrén a una quinona en el lado opuesto de la membrana
creando una separacion de cargas.

En los vegetales verdes, las clorofilas extraen un electron del agua para formar
oxigeno.

Etapa 2: En la membrana tilacoidal se produce la transferencia de electrones. Por
ultimo, los electrones son cedidos al aceptor electrénico final, en general NADP*, y
lo reducen a NADPH.

El transporte de electrones se encuentra acoplado al movimiento de protones a
través de la membrana, desde el estroma hacia la luz del tilacoide, generando un
gradiente de pH en ambas caras de la membrana del tilacoide.
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En este caso los electrones son transferidos finalmente al NAD* (en lugar del NADP+
como en los vegetales) para formar NADH.

Para reducir la clorofila oxidada del centro de reaccion y retornarla a su estado basal
se transfiere un electron desde un citocromo c, y para reducir el citocromo ¢ oxidado
resultante se extraen electrones desde el sulfuro de hidrégeno (H,S) o el gas
hidrégeno (H,).

Las reacciones parciales para el transporte electrénico no ciclico impulsado por la luz
en las purpurobacterias son

HZS + NAD+ ---------- H+ 4L NADH + S
y
HZ + NAD* ===mmmmmmeeee H+ + NADH

El NADH producido se utiliza para la fijacion de CO,, y para la sintesis de
carbohidratos y otras moléculas. Las reacciones generales para la reduccién de CO,
impulsada por la luz, mediante el mecanismo no ciclico, en las purpurobacterias son:

12 st qr 6 COZ """"""" C6H1206 qF 12 s ar 6 Hzo

Y
12 Hz ar 6 COZ """""""" C6H1206 ar 6 Hzo



La fotosintesis en los vegetales comprende la interaccion de dos fotosistemas
separados, conocidos como PSI y PSII. El PSI es impulsado por luz de una
longitd de onda de 700 nhm o menor, y el PSII lo es por una longitud de onda
menor a 680 nm.

Las clorofilas en los dos centros de reaccién difieren en cuanto a sus grados
maximos de abrsorcion luminosa debido a diferencias en su medio ambiente
proteico.

Los LHC asociados con el PSI y el PSII contienen proteinas diferentes.

Solo el PSII escinde agua, mientras que sdlo el PSI transfiere electrones al
aceptor electrdnico final, el NADP+.
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El PSI se ubica principalmente en las regiones no apiladas; el PSII lo hace en
las regiones apiladas. El complejo citocromo b/f, que contribuye al transporte
de electrones desde el PSII hacia el PSI, se encuentra tanto en las regiones

apiladas como en las no apiladas.
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La escision del H,O, que
provee los electrones para
la reduccién de la P680%,
es catalizado por un
complejo de tres
proteinas, el complejo
productor de oxigeno,
localizado en la superficie
luminal de la membrana
tilacoide. Este complejo
contiene  cuatro  iones
manganeso (Mn) al igual
que iones CI y Caz
unidos.

Tres proteinas extrinsecas (33, 23 y 17 kDa) integran el complejo productor de oxigeno; éstas
fijan los cuatro iones Mn?* y los iones Ca?* y ClI, que intervienen en la escision del H,O, y
mantienen el ambiente indispensable para los altos indices de produccion de O,. Z es el residuo
de tirosina 161 del polipéptido D1, este conduce electrones desde los atomos de Mn hacia la
clorofila del centro reactivo oxidada (P680%) y la reduce a su estado basal.
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La rubisco es una enzima
grande (aprox 500 kDa)
compuesta por ocho
subunidades grandes y
ocho pequefias. Como la
velocidad catalitica de la
rubisco es bastante baja,
se necesitan muchas
pwow  copias de la enzima para

fijar suficiente CO,. Esta
enzima representa casi
el 50% de las proteinas
del cloroplasto.

La rubisco es activada por la adicion covalente de CO, al grupo amino de la
cadena lateral de lisina 191 para formar un grupo carbamato al que luego se
une un ion Mg2+.

“:Una parte del 3-fosfoglicerato se convierte en almidon o sacarosa,
pero otra parte se utiliza para regenerar ribulosa 1,5 difosfato.

“"Por cada 12 moléculas de 3-fosfoglicerato generadas por la rubisco
(un total de 36 atomos de C), 2 moléculas (6 atomos de C) son
convertidas en 2 moléculas de gliceraldehido 3-fosfato (y mas tarde
en una hexosa), mientras que 10 moléculas (30 atomos de C) son
convertidas en 6 moléculas de 1,5 ribulosa difosfato.

““La fijacion de seis moléculas de CO, y la formacion neta de dos
moléculas de gliceraldehido 3-fosfato requieren el consumo de 18 ATP
y 12 NADPH, que son generados por los procesos de la fotosintesis
que necesitan luz.
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