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Unitat 3. ANABOLISME AUTOTROF

L'anabolisme autotrof-heterotrof
Fotosintesi

Quimiosintesi

Organismes fixadors de nitrogen
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1. L'anabolisme autotrof-heterotrof

Molecules
e Anabolisme autétrof: Molécules inorganiques (H,0, CO,, NO,"...) »orgéniques
senzilles
(glucosa,
- Anabolisme fotosintétic: utilitza energia lluminosa glicerina,
(fotoautotrofs) aminoacids...)

- Anabolisme quimiosintetic: utilitza energia quimica produida
en l'oxidacio de compostos inorganics
(quimioautotrofs)

e Anabolisme heterotrof. Molecules organiques senzilles

¥

Molécules organiques complexes
(mido, lipids, proteines...)

heterotrofs » Sintesi de macromoleécules

comu a tots els organismes N . .
autotrofs energétiques i estructurals



2. Fotosintesi

==
" “pigments fotosintétics O
e Energialluminosa » Energia quimica Alga
-  Fotosintesi oxigénica: els pigments recuperen e perduts plantes, algues
amb la descomposicié d’aigua (H,O » 2H" +2e" + 12 O,) i clanobacteris

- Fotosintesi anoxigénica: els pigments recuperen e perduts SEIEIETIS [POPIEE

Planta o s _ugs ¢ cqe N del sofre i bacteris
amb la descomposicié d’acid sulfhidric (H_S » 2H" + 2e” + 5) VAl soia
Cianobacteri
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cianobacteri

Cell membrane

Peptidoglycan layer
Outer membrane

Estructures fotosintetitzadores

e Tilacoide: sacul amb membranes que contenen complexos
proteics amb molécules de clorofil-la i altres pigments.

a i b. esquemes clorosomes
c,d, eif. bacteris anoxigenics

-  Enalgues i plantes » Cloroplasts
al microscopi electronic

- En cianobacteris » Citoplasma ]
Inner membrane Thylakoid )

i

Baseplate

C I oro p | ast a I Outer membrane : ‘
m iC rosco pi \ 'W(thwj" FMO complex
electronic . RN  eecn
esquema
cloroplast

Clorosoma: estructura proteica membranosa
acoblada a la part interna de la membrana que

conté bacterioclorofil-la i altres pigments.

En bacteris fotosintétics anoxigénics



plantes i

algues (+ tots
menys bacteris)

cianobacteris

algues
vermelles

bacteris
anoxigenics

L

Pigments fotosintétics

Lipids units a proteines, presents a les membranes dels tilacoides o dels clorosomes.

Clorofil-la a: absorbeix a 683 nm

Clorofil-les: anell porfirinic (amb Mg) associat a un fito

Clorofil-la b: absorbeix a 660 nrr

Carotenoides: isoprenoides que poden ser modificats (absorbeixen a 440 nm)

A
[ g ) Y

Carotens:nomésCiH Xantofil-les: també O

Clorofila a: R = CH,

Ficocianines: pigment blau que absorbeix a 620 nm Slocila = KB

Ficoeritrines: pigment vermell gue absorbeix a 555 nm

o CHs
Bacterioclorofil-les: molt semblant a les clofofil-les _ o, SN

CH, CH, CH, CHs,

p-carote clorofil-la (a'i b)




Ficoeritrina Els pigments fotosintetics tenen enllagos covalents

COOH COOH simples i dobles alternats. Aixo fa que els e estiguin
deslocalitzats, movent-se lliurement entre aquests
enllacos i modificant-los. Les diferents configuracions
de la moléecula modificada es troben en equilibri en
estat de ressonancia.

Ho cH  Aloxantina (xantofil-la)
\  Ficocianina

B e
Els e” deslocalitzats necessiten

molt poca energia (amb energia
luminica n'hi ha prou) per
ascendir a nivells més energetics,
passant al seu estat excitat.

També tenen facilitat per
alliberar I'energia i tornar al seu
estat fonamental.

6 p-orbitals delocalized
Estat de ressonancia de la
molécula de benzé

A

Possibles configuracions dels
enllagos de la molécula de benze

WCHe Bacterioclorofil-la

CH2CHs=
HaC

CHz=

o
CHz2 COOMe

Estat excitat

Fot6

Fot6 )
(fluorescencia)

Energia de I'electré

Molécula de Estat
clorofil-la fonamental

Excitacio d‘una molécula aillada de clorofil-la.



Fotosistemes &

Formats per proteines transmembrana amb 2 subunitats: el complex captador de
llum i el centre de reaccio.

Fotosistema Estroma
B S
P (ol .
e Complex captador de llum o antena: conté S:Fr)rt];é%fgs Centre  Acceptor
= i inteti ! Fot6 i6 ,primari
molécules de pigments fotosintetics d’antena O o lum (antenes) 3¢ réaCCio/P

d'electrons

gue capten energia lluminosa i la transmeten,
en forma d’'energia d’excitacio, fins al pigment
fotosintetic del centre de reaccio.

e Centre de reaccio: conté pigments fotosinteétics
diana que reben I'energia dels pigments d'antena
i transfereixen els e al primer acceptor d’e’, que
surt del centre de reaccid per comencar les
reaccions redox.
Els pigments diana han de recuperar els e cedits . . Molécules
Transferencia Dues molecules de pigment

a partir del primer donador d’e". d'energia de pigment diana o
(clorofil-la a especial)

Interior del tilacoide

Membrana tilacoidal
=
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Anomenats segons l'ordre amb que van ser descoberts trobem 2 tipus de fotosistema:

e [otosistema | (PSI): pigment diana que capta llum a <700 nm, clorofil-la P700.

e [otosistema Il (PSII): pigment diana que capta llum a <680 nm, clorofil-la P680.
Es capag d'obtenir els e” perduts a partir del trencament de molécules d’'H,O.

NADP*

stromal side of thylakoid membranes

Photon

i+ interior of thylakoid membranes



2.1. Fotosintesi dels compostos de carboni @3

Procés que es realitza en 2 fases:

Fase lluminosa o fotoguimica: fase inicial on es capta energia luminica i
s'obté energia i poder reductor. Pot ser aciclica o ciclica.

Cicle de Calvin o fase fosca o biosintetica: fase posterior on es sintetitza
mateéria organica a partir d'inorganica. No necessita llum perd consumeix
energia i poder reductor produits a la fase lluminosa.

Fase fosca
(cicle de Calvin)

Cloroplast




Fase lluminosa aciclica

Captacio de llum i trencament d’aigua per produir ATP i poder reductor.
e excitats amb llum sén transferits de manera semblant a la cadena transportadora d'e
Participen els fotosistemes PSIli PSIi 'ATPsintasa

Fotofosforilacio per cada 4 fotons: 1,3 ATP

e [otoreduccio per cada 4 fotons:1 NADPH i1 H"
2 fotons

Passos: <*\'§ 5 5o

1. Fotolisi de I'aigua »clorofil-la P680— 1r acceptor d'e— plastoquinona (PQ)

H,0 - %2 O, +2H" 1+ 2e-
~ -
e ]
2. Fotofosforilacié de I'ATP ‘ PQ transfereix'2H" de l'estroma al tilacoide =5 citocrom b-f

diferéncia de potencial zlsircgr'g: g,'__":g retorn de H* per ATPsintasa B ADP + P, H,O



<S\ 2 fotons .\.
0°

2e
3. Fotoreduccié del NADP* » clorofil-la P700 —> 1r acceptor d'e—» ferredoxma (Fd)

2e
. 2e DR 2 e'j
citocrom b-f —, plastocianina (PC) NADP-reductasa
1 5| NADP*+2e +2H"» NADPH + H*
2 fotons \ ;
- Fotosistema Il Complex 2 fotons
= citocroms b-f Fotosistema |
By, NADP* reductasa

LA 20 ‘N NADP* + 2H*

| Cicle

' de Calvin
INTERIOR DEL TILACOIDE N f
(alta concentraci6 de H*)

AN

.
» »
» > B
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.......
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------

ESTROMA o
(baixa concentracio de H*) Membrana tilacoidal




A la fase ciclica amb cada NADPH + H* O
generats es produeix 1,3 ATP, mentre R
. . que a la fase fosca per cada NADPH + E
Fase I I uminosa C|C| iICa H* consumit es necessiten 1,5 ATP. En
la fase Iluminosa aciclica hi ha un
deéficit d'ATP.

Captacio de llum per produir ATP.

e e excitats amb llum sén transferits com en la cadena transportadora d'e-
e Participen el fotosistema PSI i 'ATPsintasa

e Fotofosforilacio: ATP extra

e [Fotoreduccio: RES

%2 fotons

2e 2¢e
Fotofosforilacié de 'ADP »clorofil-la P700 — 1r acceptor d'e—» ferredoxina (Fd)

2e . 2e . == , . . 2e .
PC<—citocrom f <— PQ transfereix'2H"'de I'estroma al tilacoide < citocrom b6

[ Ay |

v
retorn de H* per ATPsintasa »ADP + P, H,O



2 fotons

Complex
citocroms b-f
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Cicle de Calvin o fase fosca

plantes C3
4

/

Sintesi de 2 molécules de gliceraldehid-3-fosfat (GZP::_(%H706P) a partir d'1 moléecula de

CO, i 1 molécula de ribulosa-1,5-bisfosfat (RuBP: C.H_O,P.)

e [Es produeix a 'estroma dels cloroplasts o al citoplasma dels procariotes
e Esconsumeixen3 ATP i2 NADPH i2 H" de la fase lluminosa per cada CO,

. acid 3-fosfoglicerid
Processos: enzim RuBisCO — 9

1. Fixacié del CO, B RuBP (5C) + CO, » 2 APG (3C)
2ATP 2ADP + 2P, sintesi dg midé, acids
2. Reduccié del CO, B2 APG (3C) >.<> 2 G3P (3C) grassos | aminoacids

2NADPH +2H* 2 NADP*

sintesi de glucids simples
al citosol (glucosa, fructosa)
ATP ADP + P,

3. Regeneracié de RuBP » 2 G3P (3Q) M RuBP (5C)



Acid
ggg _ 1,3-difosfoglicerid
ggg Acid- (2 molecules de 3 C)
: -3-fosfoglicerid
. : xS (2 molecules de 3 C)
0 /
3. Regeneracién
» Reduccién @ @ ”
" :?”r z - Compost inestable o Calvi

de6C

g Eg -’0 .J Ribulosa-
Vgg 1,5-difosfat
5G3P S (1 moléculade 5 C)

Ribulosa-1,5-difosfat
carboxilasa oxidasa

Ribulosa-
5-fosfat

G Regeneracio RuBP

AD 1 molecula de 5 C)

e Sintesi mido, ac. grassos i aa

Citosol
Midd
Acids grassos
2Pi  Aminoacids
Gliceraldehid-
3-fosfat Glucosa
(2 molécules de 3 C) +
Fructosa
l 1] Sacarosa
Series successives de compostos e
de 3, 4,517 carbonis, en els quals,
a partir de 5 gliceraldehids-3-fosfats,
s'obtenen 3 ribulosa-5-fosfats.
Cloroplast

esmtesi glucids



Balanc final de la fotosintesi de glucosa

4.8 fotons
XN FASE LLUMINOSA
12H 6
,0 — — » 60

12 NADP* 12NADPH +12H* 18ADP + 18P, 18ATP
6 CO, ® -~ = » C.H..O

2

+ 6H20

FASE FOSCA 6 126
[co.] ®

“C)

chloroplast stroma

RuBP
RIBULOSE BISPHOSPHATE

Ny
.
2 [UNSTABLE
INTERMEDIATE

ferredoxin-NADP reductase P—@OCOO—r NCOCCOCO
5C) ©0)
light A
<
| 26p
APPRM 2% GLYCERATE-3-PHOSPHATE
A\ @00 + GO0+
Y5 (2x3C)
s 2ATP 4
N %

oxygen-evolving complex

thylakoid lumen



Sunllgh‘\\

Cross section of leaf

La fotorespiracid i la ruta C4

Fotorespiracio: estormna ) X A spaces

CO, enters H,0 and O, exit

e Enambient calid i sec les fulles tanquen els estomes per evitar la pérdua d’'H,O

co cicle de Calvin ‘

2 +O,
. L CO,

e RuBIsCO \ es desaprofita RuBP que
es podria utilitzar per fixar

o « s .
> fotorespiracio » O, + RuBP ﬁ» 2PG » CO,, |a fotorespiracié és
Co,

2-fosfoglicolat

perjudicial, la planta perd
fins un 25% de CO
Ruta C4 o de Hatch-Slack: 0 2

e Plantes tropicals combaten la fotorespiracio acumulant CO, al voltant de RuBisCO
v plantes C4

e Sintesi d'acid oxalacetic (:CZH4OS) a partir de CO, i fosfoenolpiruvat (PEP: C,H.O_P)

e Consum dTATP i producci¢ d'acid malic (C4H605)» als cloroplasts de les cel-lules
internes per alliberar CO, al voltant de RuBisCO per realitzar el cicle de Calvin



cel-lules
fotosintetiques
d’una planta C4

Teixit conductor

Cel-lules del mesofil
ceél-lula interna

La ruta de Hatch-Slack.

D PEP-carboxilasa

j PEP BC) oxalacetic ac)
= ATP N
IR Malic (4C)
S
pPirdivic (3C o

» :\!!
@. ;\
N

Sacarosd

__+—Cel-lula del mesofil

~ En les cél-lules del mesofil
I'enzim PEP-carboxilasa
afegeix CO, al PEP

. L'acid malic (4C) a través
d'un plasmodesma entra
en una cel-lula interna

i allibera CO, a l'interior

— Cel-lula interna

N ; y
En les cel-lules internes

el CO, s'incorpora

al cicle de Calvin

— Teixit conductor




2.2. Fotosintesi dels compostos nitrogenats

e Estransformen ions nitrat (NO,’) en acid glutamic (C;H_(COOH),-NH.)

e EsconsumeixenTATPi2 NADPH i2 H" de la fase lluminosa per cada NO_

nitrat nitrit i amoni

NO.- nitrat reductasa > _nitrit reductasa > gluta mat sintetasa scid

acl
|ui‘ - z \ ”GZZ \ 4 z \ -
GIULQRHPH + H* NADP* NADPH + H* NADP* ATP ADP + P,

1

Realment els e no sén cedits per NADPH,
sin6 pel complex proteic ferredoxina, aixi
gue es perd el NADPH que es produiria a
la fase lluminosa



2.3. Fotosintesi dels compostos amb sofre

e Estransformen ions sulfat (SO,*) en cisteina (HS-C,H,-NH,-COOH)

e Esconsumeixen3 ATP i2 NADPH i 2 H" de la fase lluminosa per cada 5042'

sulfat reductasa

sulfat 3ATP 3ADP + 3P, sulfit cerrodond sulfur d'hidrogen dleri
erredoxina acetllserina
2- 2- . .
SO, SO3 — \ p H.S ~ P cisteina
NADPH + H* NADP* NADPH + H* NADP* acetat

1

Realment els e no sén cedits per NADPH,
sin6 pel complex proteic ferredoxina, aixi
gue es perd el NADPH que es produiria a
la fase lluminosa
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\ 3. Quimiosintesi
O\
e Energia quimica c. inorganics - Energia quimica c. organics

e Procés que esrealitza en 2 fases:

- Oxidacioé de substancies inorganiques: fase inicial on s'obté energia
(cadena de transport d’e’) i poder reductor (transport invers d’electrons).

- Biosintesi: practicament les mateixes que en la fase fosca de |la fotosintesi

®o @ ® ¢ / B s
- ® ‘ ® ‘ ]Ap
® = o ‘\ @ M
\ MATRIX
@ % Fumarate ADP
: HAD: B-Oxid
Transport invers / TCA i
d’electrons AT zaRaTio .
Fatty acid \/ Za;:r ;:x‘

Signaling Enoil-CoA

Citrate

Acotyl-Cohl (\
Acetyl-CoA



utilitzen productes de

e Oxiden compostos de (S, ) la descomposicié de
matéria organica

e Aerobis obligats, necessiten O, per a l'oxidacio

H,S + 1/2 05 —{S|+ H,0 + Energia (50 kcal/mol)
28|+ 30,+2H,0 2280, |+ 4H" +
+ Energia (119 kcal/mol)

Thiomargarita namibiensis




2 FeCO3

3.2. Bacteris del ferro

e Oxiden compostos amb i6 ferrés (Fe?*) a i6 ferric (Fe®)

e Aerobis obligats i en medis acids » a pH neutre Fe*" + O, » Fe** + H,O

+3H20+1/202%

2 Fe(OH)g

+ Energia (40 kcal/mol)

Chlorobium phaeoferrooxidans

\ 4

es queden sense substrat
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3.3. Bacteris del nitrogen

pot ser assimilat pels

e Oxiden compostos nitrogenats reduits a i6 nitrat (NO,) » vegetals per formar
compostos nitrogenats

e Aerobis obligats

- Bacteris nitrosificants (génere Nitrosomonas): transformen amoniac (NH.)
en i6 nitrit (NO,’) que acabaran transformant a ié nitrat (NO,) ‘

2 NH; + 30, — 2NO, +2 H* + 2 H,0 + prové dela descomp?smlo de chavers
. i restes vegetals, de I'expulsié animal de
+ Energia (65 kcal/mol) substancies de rebuig

Nitrosomonas communis

- Bacteris nitrificants (génere Nitrobacter): transformen 6 nitrit (NO,’) en ié
nitrat (NO,) .

NO, + 1/2 0, - NO; + Energia (18 kcal/mol)

Nitrobacter winogradskyi



3.4. Bacteris de I'hidrogen

e Oxiden hidrogen molecular (H,) a aigua (H,0)

e Aerobis obligats, pero l'excés d'O, bloqueja I'activitat enzimatica

H, + 1/2 O, = H,0 + Energia (57 kcal/mol)

Acidovorax facilis Helicobacter pylori

Acc.V  Spot Magn Det WD Exp }p——— 2pum
25.0kv 3.0 13951x SE 236 1




3 (NADH +H") 3NAD
e Cianobacteris i altres bacteris capacos de fixar 4 (Ferredoxing)  Ferredoxina

\
e Enzim Redueix N, a ( )
e Esconsumeixen varis i3 i3
per cada
n n +n
. . . + N=N
Simbiosi lleguminosa-Rhizobium 6 2 o g
(<))
e - 3 3 3 HN=NH &
el =
lgﬂ‘ .Canalfile ﬂ
gﬁla e Les plantes lleguminoses formen simbiosi f
' 8 amb bacteris Rhizobium que s'introdueixen a ——2H )
E les seves arrels i fixen N, per proporcionar NH, H,N—NH,
g (NH,") a la planta per sintetitzar aminoacids. A
4= E canvi, els bacteris reben glicids procedents 2H*
Egﬁn de la fotosintesi de la leguminosa. NH, + NH,

g ga Nédulo
b



Prochlorococcus marinus (cianobacteri)

-
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