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La transferencia de 2 electrones desde NADH a través de la cadena respiratoria hasta el oxigeno molecular se
puede escribir como:

NADH* + H* + % O, » NAD* + H,O

AE® para el par (NAD*/NADH) =-0.32 V,y para el par O,/H,O es AE”= 0.816 V
para la reaccion entonces AE>=0.815-(-0.32) =1.14 V

AG® = -nF AE”

AG® = -2 (96,5 kdJ/Vmol)( 1.14V) = -220 kJ/mol (de NADH)

Gran parte de esta energia se usa para bombear protones fuera de la matriz. Por cada par de electrones que se
transfieren al O,, los complejos | y 111 bombean 4 protones, mientras que el complejo IV transfiere dos
protones. La ecuacion vectorial para el proceso es

v

NADH + 11 H*, + 14 O, NAD* +10 H*, + H,0




La energia electroquimica resultante de la diferencia en la concentracion de protones y de la
separacion de carga representa una conservacion temporal de parte de la energia de
transferencia de electrones. La energia conservada en esta gradiente, llamada fuerza proton-
motora tiene 2 componentes: (1) la energia quimica potencial originada por la diferente concen
tracion de una especie quimica, [H*], en las dos regiones separadas por la membrana, y (2) la

energia potencial eléctrica que resulta de la separacion de cargas cuando un proton se mueve a
través de una membrana sin un contra ion.

N side
[H+]N = C]_

OH™

OH™ C2/C1 = razon de concentracion del i6n que se mueve.

OH" Z = valor absoluto de su carga (1 para un proton)

H* OH™ : . . e

- Ay = la diferencia en potencial eléctrico de

OH~ transmenbrana (Volts).

OH™ Ay ~ 0.15-0.2 V en mitocondrias con respiracion
AG = RT In (Cy/Cy) + ZFAY activa, el pH de la matriz es ~ 0.75 unidades mas

— 9.3RT ApH + FAY alcalino que el espacio intermembrana



La teoria quimio-osmotica, propuesta por Peter Mitchell, es el paradigma para el mecanismo
por el cual el flujo de electrones esta acoplado con la formacion de ATP. De acuerdo a ella, la
energia electroquimica inherente a la la diferencia de concentracion de protones y a la separacion
de carga a través de la membrana interna mitocondrial, la fuerza proton-motora, permite la
sintesis de ATP a medida que los protones fluyen pasivamente de regreso a la matriz a través de
un poro asociado con la ATP sintetasa. Segun esto, la siguiente ecuacion representa la sintesis de
ATP :

ADP + P; + nH", > ATP + H,0 + nH*




ATP sintetasa, o complejo V, tambien F1ATPasa
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Complelo mitocondrial ATP sintetasa:

F, tiene 9 subunidades de 5 tipos diferentes, con la composicion a3p3y8e. Cada sub unidad beta tiene un
sitio catalitico para la sintesis de ATP.

El complejo Fo es el poro para protones. Esta formado por 3 subunidades: abc, en la proporcion ab,c,, ;5.
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Cadena respiratoria bacteriana (E.coli), contiene
una forma minima del complejo I . Este tipo de
bacterias tienen complejos FoF1 en la
membrana plasmatica. La porcion F1 sobresale
hacia el citosol.

La teoria sobre el origen endosimbidtico de las
mitocondprias, sostiene que algunos procariontes
fueron los primeros organismos capaces de
metabolismo aerdbico, incluyendo la produccion
de ATP ligada a la respiracion. Algunos
eucariontes primitivos, que vivian
anaerobicamente (por fermentacion), pudieron
realizar fosforilacion oxidativa cuando
establecieron una relacion simbiotica con ese
tipo de bacterias que vivian en su citosol.



Plantas y cianobacterias secuestran quimicamente la energia de la luz mediante la fotosintesis, un proceso
sustentado por la luz en el cual el CO2 es fijado para producir carbohidratos.

luz @
CO,+H,0 (CH,0) + 0O, (inverso a la oxidacion de carbohidratos
_—

Anualmente la fotosintesis fija 10 1! toneladas de carbon ~10 * kJ de energia. Mas aun, la fotosintesis, a lo
largo del tiempo ha generado el O, de la atmosfera terrestre.

O,

+ U A

Células fotosintéticas Reacciones luminosas
CO, H,O O, Hidratos de carbono NADP+ NADPH
Q @ @ ; ADP + P. ATP

, .. Reacciones de asimilacion
Células heterotroéficas /del SRS

Hidratos de carbono CO,
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En 1937, Robert Hill observé al iluminar extractos de hojas con cloroplastos:
1) que se desprendia O, y 2) que se reducia un aceptor de electrones no biol6gico agregado al sist

luz

2H,0+2A — > 2AH,+0, Reaccion de Hill A= aceptor d

2H,0 + 2NADP*——> 2NADPH + 2H*+ O,



Gamma rays | Xrays | UV | |Infrared Microwaves Radio waves

Wave <lnm 100 nm <1 millimeter 1 meter Thousands of meters

Visible light
Yellow
Violet Blue Cyan Green Orange Red
430 500 560 600 650 750

300 240 200 170
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A= longitud de onda (en el rango
visible 400-700 nm).
okl La luz roja tiene A =700 nm
E =171 kJ/einstein
B 1 einstein = 1 mol de fotones
—
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La cantidad de luz absorbida por una sustancia a una longitud de onda dada se describe por la ley
de Lambert-Beer:

A=loglo/1=gCel

A = absorbancia

lo e I, intensidad de la luz incidente y transmitida, respectivamente

C = concentracion

| = largo del paso de la luz

g= coeficiente de extincion molar.

Por lo tanto un gréafico de absorbancia versus A para una molécula dada, su espectro de absorcion,
es indicativo de su estructura electronica.



E % . : L - . . .
s Una molécula excitada electronicamente puede disipar su energia

de excitacion de varias maneras. Las con mayor significado
second — fotosintético son:
> excited . . .
ae 1) Conversion interna, la energia interna se convierte en
energia cinética (movimiento molecular o calor). Ocurre apro-
ximadamente en 101! segundos.

2) Fluorescencia, la molécula decae hasta su nivel basal
| Intemnal conversion emitiendo un foton. Requiere 108 sequndos. El foton emitido
(radiationless) ; . z
generalmente tiene > A que el absorbido. Este fenomeno puede
dar cuenta del 3-6 % de la energia disipada por las plantas.

First
>- excited

stae | 3) Transferencia de excitdn (o transferencia de energia de
e N resonancia). La molécula transfiere directamente su energia de
L S excitacion a moléculas vecinas (basales), con propiedades electro-
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N 7 g; nicas semejantes. Es particularmente importante para canalizar

aoten (sorpton NWOT - enotoiaiey 12 €NeETgia luminosa a los centros de reaccion fotosintéticos.
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- f;p :j se oxida transfiriendo un electron a un aceptor que se reduce.
? ( N aangl L2 €nergia del foton absorbido es transferido quimicamente
) 7 £ sate | al sistema de reaccion fotosintético.
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These molecules

Antenna chlorophylls, absorb light
bound to protein energy
L i it
Carotenoids, other izatx‘;sef:;n e
accessory pigmentSJ molecules
until it
reaches the
reaction

center.

Reaction center
Photochemical reaction here
converts the energy of a photon
into a separation of charge,

initiating electron flow.



(a) Photon
A

Ya hemos visto que una molécula excitada electrénicamente

Photon -

puede disipar su energia de excitacion de varias maneras. El

disefio molecular en los complejos colectores de luz (LHC) o

Photon

antena, evita al maximo la conversion interna (conversion de

Photon A/~

la energia interna en energia cinética) y la fluorescencia (en la

que la molécula decae hasta su nivel basal emitiendo un foton).

(b) Exciton transfer
R . Tl | A
Eited St \ La antena colecta la energia luminosa y la transfiere como
exciton (o transferencia de energia de resonancia). Hay
hv . . z o ., /
transferencia directa de la energia de excitacion a moleculas
Energy
Ground sttes vecinas (basales), con propiedades electronicas semejantes.
\ R )
WE
Antenna pigment molecules Reaction

center
chlorophyll



