
TRANSDUCCION Y
DISTRIBUCION DE ENERGIA
EN LAS MEMBRANAS

INTRODUCCION

La rotGíntess 6 un fenómeno biolóqlco lundamenraL de rans
lom¿cióñ deenergtu.lacbomasnél]@ (rúz) en ene4íarruimica.

Todos 6 orq¿nkñs fotGintéiicos exkrenies, inddp€ndenie
er k é,J¿ elotr!r'a

común en la tfansforrución dá a luz: la ensfsía luminoe es có^wf
¡id¿ y amaenadá en la lofmá de ún sEdiene elecúoquímco de p¡o
rones a &vé. de la mambEná lolosinlétiÉ. lj enersh de 6te sfa
dle.b sir€ páÉ sinle¡iz¿r aTP, ¿ Éfrnd¿ aDP y fosfsto, cuando tós
pbtond q!¿ rerornan a trevá dél complejo membran¿l ATP sinbrda
ci¿rañ él clrcúiro. Ená última lÉnsformación enersetls és 6mún a
lodós ld seÉs vivos¡ de h.cho, lc @mplejos H+ ATP rinbrasa
que son @paces de at.pár la eneqí¿ elecúoquímie d¿ !á meñbrana
y utilü¿rla paÉ l¿ stnt*is de aTP, han m¿ntenidó eslfúdu¡6 moto
@lar6 muy similares a loGruode todo elperíodó evoturivo.

FOTOSINTETICAS

dis¡inquir dos tipG de lotosínresis: forosinr¿sis 6xido
qre!africip6lacoroffay lab¿cterioclorofil¿yhro¡o
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sintris que no nvoucra re¿@iones de óxidoreducción, donde pá{i
cipa lundamenblmente a b¿cr¿rioaodopsina.

L¿ caracterisii€másimpo¡bntdelafoiosinresÉdeóx¡doreduc

¿ en¿19ia luminos promueve a s¿neración dé un oxidanieVde un re

E ee.tón excir¿da pü a luz * ransferido a un aepior y des
pués a ravés de úna @dena ransportado¡a de ¿xidor.dúctor.s, desde
nivels de mayor a menor en¿rsír, en aialosia á o que ocure en dl

foiosinresÉ .¡ue no lnvolucG reacciones de
óxido reducción, 6 d¿c r, que se Lev¿ a €bo en ausencia de un t¿ns

srrctrÉiica de un so o qénero bad¿riano,
e Halobacterium, que. nteri¿a ATP porun me€nismo quiñiosñoiico

L od " io"ooo6 b
randorma la enersia ldmin6r en q¡¡diente elecroquimido da proto.
nesv á{eestansrormadoen AfP tor el complelo ATP sinle¡as.

A p6ár de las seneraidad* ¿nies mencion¿dtr, po¿emos e*3
bl¿cú diler¿.cias impodanes en a errudura y lunciói da los s!
t¿ñas tadrductores de enefsia luminoe en enersía quím 6, aiÓon-
rando una intre$ñte coreLació
r ción de errdduGs másorsan zad*ycómplejasencarsadtr decapiar,
ranlorm y ullizar laenerqía bdian¡e

I
t'

".,,..'.. t



FOTOSINTESIS OE HALOBACIERIAS

Podam6 considerar el re@nisno fot6in¡iri6 más s¿ncilto s
que pÉnbn la. baccrias púrpüfas €renres de clorolila qué habhán
¿n medi6 d63há salinidad,

La membrana púrcúra, qúé és coñtiñuidad de la membEna phs
ñárl€ dé 6ras bácbrirs halofllies, sé déero la en condicions de
baja @nsión de oxigeno. contlen€ un solo coúplejo prcieico rormádo
pórunríñerodebacbfio odopslnaaldardebe5ucoor.

tá bacte orodoF6ina, ¿l complelo cromóroro - prceín¿, esrt
rómado por ún polipéprido de 25,000 de p6o molecu ar V e Ú6mó.
lorc ll cisietin¿l lnidó óovaentemene, ere @mplejo opera cómó
uña bomb¿ d€ protóñ¿s al sr exchado por la !2. Lts dnección de tos
protonE 6d..d€ntfo hacia alúe¡áde la éluladándo us¿ra la lorñ¿
ción de un sÉdiente €lecúoquímico de proroná. Ede sEdi¿nre resut,
únia plede ser urilizado 9¿ra a ríni6É de AfP por la aTP.inrebs
lo€Lizada en h membÉnr pl¿smáti@, ó bien pará lenórunG de üans

t dkribLc'ón aimdri¿ @ prd
ho ¿Trq'¿ dedo€tz¿da y.omo urá runcion d{'.bLLir'¿ pnrar¿,.s
déck el víndlo énrre ta rasducción d¿ énersfa lúmtne ¿n sradienre
elecroquimico y ra tEnsducción de éte qEdienre en en¿rgla química

L¿ lortunr qoe rep¡Eenb el poder séparar y airt¿r ta m¿mbr¿n¿
púrpúE del retó de l¿ rumbrána pk!ñáti€, a€re¿¡do cón.iso



sú ún¡có mmpklo proleico, ha permkido haÚr esÚdic de la esrruc'

tufa del @mpkjo de bacrefiÓ .odopsina ¿ñ su ambi¿nte natufal pof

téc^ic* como la dildcción de ¿ecÍons, por lo que con$nuv¿ La pfo'

reiña inrins¿ca de m¿mbGna m¿lor conocida a nivel ¿{ructural &ra
ilpo de récni@s no hsn podidÓ sr apl@das todavia a oÚoscompéjos
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FOTOSINTESIS OXIDO REDUCTOFA

Los rabajos pion¿¡c de V¿ñ
unú:rio d¿ k rolGíni¿sis dond¿ ñe

Niel ¿eroñ lusar a un conepto
renóméno púede crp.eú6e ¿n ta

¡on¿e Hr A ¿paree s¿nóri€me e como ún fóió otidable ldona
dü d¿ er?drcn*) En efa feacción umi.s¿i mcdiadts por c.róllla o

a oxid¿clón dc N2 A en A se o.ia a a r¿du.ción
de cO? a Érbohdreto 1CH, 0).

Denro .le 6i¿ senemli:¿ción oódcñós d¡rinsuir d.s tlpos de
rorosintss: a rotosínes¡s oxiqénlca propir de.ianobá eras, algs y
oknbssuperiores y por ora pfic a róiosíniesis anox(én¡Q, propi¿ d¿
ridr as y lacu er vamente en aL

a ecoació¡ qeneral p a dl renóm¿no roLsin.
::: ro trocadoa a producclón de oxiq¡no oúcdeexoresaÁec.r,u.

Donde e ox íqeno prov ena de l¿ forólhis ¿elaqua.

elú!únda c o, eLde laJolosinrssañoxisónic¿, en e cua] as

-n¿ f.; d. ro( r, d ¡ n.t \P,



y ¿cidos sres6, Iá ecuación s.ñerá pu¿de s¿r

subsinuida en @da Éso esrcial, Así, par¿ el €so en el cual lG iullu
fos adúan como dona.lo6 de eledron6, s ecudción qúedanj coño

La vida de estdorsánismos quedá supedhada a la exÉte¡cia da 16
dón,.lo¿s d¿ el¿ctontr m¿ncionads. 16 dáls Fudieron *r ñuv
¿bund¿nes en un¿ biGl¿ra r€nucrora en ópoes remobs. p€ro que en

nuenro medio ambiente adu¿l erán r61rinsld6 a cienos habitals

Desde una peGpectiva evoluriva, eL ewniual agoem¡enro de estas

sldGlcié yr ld 
'ese'emc'ón 

de ld5 ñsmd pó' ¿lqjn oto ¿' v'vo.
taería como consedenciá la r6ficción d¿ l¿ sobrevivencia de estos

ofsanÉñd fotGinréticos. E5 notabl¿ énron6 obEeryar bajo 6t¿ punro
de visb, l¿ap€riclón de l¿ lololnt*G oxigi¡i@ que conllwa únat¿n$
lomación en eltipo devida sobre ¿lp an¿ta.
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La moécuLa más abún,lante en k tierc que coniiene hi¿rósenoes
e ¿!úa, ya que es el compue*o .tuimico de m¿nor énersfa donde p¿r
r.ip¿ el hid¡óseno. La posibilidád de obi.ner pode¡ fedúcro¡ á oárü

rera l: I im¡ción de compu¿rG de 3 & enqsi: y oxi{réño a parú
ragua y e co,, ut tüando ta enersia

.a¡l.n!e y ¡ ¿veñiú¿¡desÉdación y fansformacióñ de los compueros
o" .,,d "n.,o; oo¡ to. o q" n,mo\ qu. ,"spr"n ,
cón l¿ rcseneGcióñ de asúaye CO:.

Efe paso evo útvo no salo fepresenr, utu venbja para os orsa
nsñG ior.s ntéticosi sino búblón la peBpecli% para G helerót¡oros
J¿ oxdr cómbu ibles rrilG molécú as con mínimoco¡renidodeencr
,.iácomosone CO, ve H1 0 lna vez aue se qeneró et 0, aimdfórico.

Ar¿ncane ebctoñ¿s a asu¿ pa¡a utilizana como un donador
r¿quiefe ¿e h sener¿.ión d¿ !n ox&nte poderoso. Efo Limh¡ por i€3
ricciones lermodinámicd l¿nersia contsnida en un cú¿nio do uz) a

!€ñer¿clón d. podef re,iucto. bafa sólo un redúcrof dóbi, conpa¡a
que utilizan las bacúias toi6iñióii@s. Er re evo

Je este reductor débii por oro fóiciiema, rreva a ra tormactón d¿t
'lduclor poderoso requeridó oár¿ ra fijación de bióx¡do de crbono.
)'.oLotdr"r-, oo.d r6foroqr'¡'.o.
rnnritc ovrr 3 un ¿ ecrón con pórncialredox de baja eneruía ip6l.

siniesÉ oxigénic¡, dónde erdonador de
:.úfon.s es erasuai sub{ancl¿ dd múy b¡jó poder reductor. un so o
:cró loioquim¡co és nsurlcien¡e p a senerar un redudor poderoso,
*ro a presenc a de un ssundoacro lúminosoconüenadoalprlmroi
*rmiie llev¿raleledrón hse !n ¿nado d¿ mayorenerqi¿.

L¡ Íijación de co1 y/o de compu*iós inorqánicG dá niróseno,
,:quiere de dos producios biásicos detrenóñenó for6inrÉ¡co túmino
:r: enersia qúimG en h form¿ de aTP y podef redúcro¡ en atófm¿
:¿ NADPH. {NADH en ba.t¿r as roiosiniéiiúsl



OFGANIZACION YSECUENCIA DE EV€NfOS
EN EL FENOMENO FOTOSINÍ€TICO

TGiando de enconÍar úna rel¿ción ente esruct!ra Y furción'

oode- o ai, q-
lecuLa16 invólucradas en el renómeno rolosiniótico

Pof uña par€ lÓs comp elos membranal* qle pÓdemos der nn

ni odP. u"!o "-"L ao e' " ro'"¡ "b'o"
L'D'd !d es p"rmne lle! ¡ cbo P

Podemos conslde.ar L¿ exÉtñch de 4 coñpleios membrarures

r) complejos antena son erruc¡úras
minor qúe recol¿cbn Y t'andler¿ñ

2t
*-"'"¡",.-....,¿
du..ión lTGnsducto.s de enefqi¡ LumiñÓs en podf r¿ducror)

lr S¿o,enroD¡.ro'prlao ¡ ¡nd r oo'dó
.i¡" "-.-. . -.p" u-
t:nslóüció¡ ¡e ofobnes v la lormaclón de un qf¿dienie lfr¿ns
ducror 

'le 
poder r¿ducior en sradl¿¡te elccro¡ruim 

'o)
4) El complejó AT¿sinteiai donde e qÉdiente eecto(¡úiñico

¿s ¿próvechado y tansformádo en a 5t¡tesis de ATP,la molécuk

ntes más sea.llÓs Perc no menos

importan¡es, encrssdos de dist
plejos v oros s¡¡eñ* enz márióos soúbes. A efos.oñp'ñe'1es c
dpnnmin,mñs skr¿mas disr búido¡es de d.erqía.

l) Dbribuidor*, dolpodtr reduclor'

mechadoras ':re 
eneBíá lu

la luz hdc L6.e¡tos Prod



+
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al Ouinond. Subsiancias lip6olublcs móvil6.
b) FeÍ.edoxlnas, c sorubres y aavodox ñd

proteinas exrinr¿ctr de ñembÉna.

2) G.ad e¡te ¿lectoquinico de proron*.

Hemos incl!¡do dento dó * lunciones disriburlhs alqñd¿nr
elecroquim¡co como la lunción ¿ncrs¿da de ,les oelüar V conseruar
l¿ ¿nefsia, para record el p¿pe lúndaméñbl e*rucrural de l. mem
branáen e lenómenode la conveEión d¿¿nersfa.



1l Compl¿p' rÉñedudor6deenss'á'.rinr4oto¿ trd{b'db

1,!) Compleios rccoleioresde€narsi¿ luminosa

En rodos os o.sañúmG forosin¡átic6, la n¿iur3lez3 ha dÉeñ¿dó
¿dos P a recol¿crar Y tansleri ú11

meñta laenersia luminosa

TodG 16 compleic enersad6 de cos¿char a luz cómDa en

ÉrederGticas sn común: esún canrituidos po¡ p

á cromóroros, que son errucrurtr qufmiÉs ¡lus absorben ¡ u? r¡n
gr¡n eficie.cia cuánica y qu¿seencuentan embebidaseñ un ambenre
próbico qoe les provee una óri.nración adedada

Asi, lc aromórorc opismentG reco¿cloresde uz,eráñ orldnt
dós deiúa de eras problnás d

r"n sid" 6l:cientere-F

Denro de los Íómóto.os oodemos dhtinqúi áquelios pismenros

esanclas {clororilaaVbacteriocLorolila¿)sin 6cdalesnoselevari¿a
ebo elrenóñeñó foros niéiico y los piqmenros tscc6oris: 6roenos,
llmbi nas (ricdritina, ticocianina, y a olicocianiña), cloror la b, v

Los plsñeniós accesorios recolecbn la lúz v l¿ ransrieren a os

pismenros *encialcs; e p¿pelque judqán es elde permitlr aprovecha¡

una resión mayór del especfo unin6o qué in.lde sÓbre la sÚp¿rficie

La cdhción soar qu¿ leg¿ con m3vor intensidad sobre la lier¿
es el l.mado espscro vúlble y eL ctrÉnó ¡nfrrrojo. Ero * debido a

que a epa de ozoro impide ¿ ptro do h luz ú tavlole¡a y por oro
ado, una sGn oaft de a radiación inrarój¿ cs absorbida por e asúa

r po l o áu k( ore*' tes p1 d d " D. a,1. É'o l.Íddb,'ónd.e
sible oda l¿ fórosinresis se eñcucñt¿ limiradá a 6nqo de 400 a 1200

5, que on ¿ cvolución de los or
gankmos foloslnrérlcos se hayan des¿fo ladó oigm¿ñiós divereG con
los cual6 s ab6o.be rodo esE ranso del esÉcho 3in .omo.in ¿rte

c6o de los arorenos, qus eviran la rdacción ente



.ofotk e¡.ii¿da v oxiqeno, rocuar d¿ñ3ria nrevmibemenle a fo.

uz mejor carecterizado es . d¡ a b3c
trn rsde chlorobium limicola debido 3 que es u.¿ prordin¿ hid¡o

3rkad3 y 6rudiada por difEcció¡ de

Su !n dad ¿sá Jormada por 3 polpépiidos, ca¿¿ unó coi siele
bacteriócorolilas c, Ef6 compeios efán ¿dos¿dós a la m¿mbrana
rorosintár cá conniúyendo por o $¡ro, proielnas exrinse€s d. mem
b'd " q- "nbaLo. .ur I'k nd



lr¡cción.ie roialde comole os cGechador* de ruz dé era b¿ctria

Las ricobl ¡as pr*enres e¡ canobmtn* v á sas rci3s sián coN

-""'".".'.'..."

Las cianobac¡erias rienen como pigmenro más abund¿nte r r¿

o^o ñol"'' " ú6.do:

Los licobilkomas de ks aqas rÓj35son asfe!ádos proGicosd¿ m3

eñ menor proporc ón pÓr licociañina v ¿lolicocisnLi¿

A5 " .o'o' r"
o,e"n.d '¿\o"rJd"L
orc*ncia ñavori¡ a dericorilfina

a o rif dd a sodición de l¿ clorolia b en 3s asss verdes e

Dl¡mmlo ms¿chadú h¿bhu3 del reLnÓ vesetl
i"1., "-r."-" +" **¿* 

"lorori 
¿ ¿ v b Er¡ es va una proiein¿

nrín5ectr de membráia que torm¿ comp¿jor óo.i3dd ¿ 6 @nircs

E¡ ¿ l¿nóreno dc La tanslormáción de eñerqía Lum nos se re-

qukfe en¡oñces, por uña pane, una bu¿na supcllce de pismeor' ¿n

¡i-. ',' '
La nartr¿leza ha diseñado ún ¡rec¿nismo en e cúal una sÉn *n

ridad de doé.úlas de pismenio anlena la rededor de 400) @coe'hn
la luz y la tsñlieren rrmt¡ uñ sooc¿ntrc snzimáric. dÓnd¿ h enersia

úminosa reclb da es tanslorñ¡d¿ en energía dé óxido reduc.lón ise

ner¿ción de poder rddu.tor)



Eros ritios proe.adores de túz s¿ conocen como énros de

cARACIEBtST |CAS DF AASORCTON DL rOS ptcMCr! fos



1.21 Los cént6 de reaoción

La luz €ptada y r¿nderida por los coñplelos ¿ntena es @pa
o" trdr¡ , .1oio '1,.ñ(oecñn..i¡os como entos de reácción.

E{os cent6 embién erán ro.ú¿dos po. u¡ piqmenrÓ foiosin

É¡ico socado a proéína: gene¡¿Lñeni. conskte en un par dP 
'rÓrÓ

rilas a en e eso do cianobac¡e.as, ¿ls4 v plr¡us supr ores, o en un

pardsbaúef oclo¡orias en el@so d¿ lás bad*i¿s

L' Lúz ofovoca La oridación de ef¿ c.oñóforo ss dec f prÓvoca

d ño ¿e un eeúrón d6de $ e*ado béslh¿ra un erad' exciidd'

d¿ mayof enerqid v lo tañsfiefea Ún ¿ceprord¿ elecroñes que fofmán

odt deL mÉño comp elo. GensfaLm¿nte setmiade quLnond coúoeñ
el .aso del lolósistema ll v de los enúos de re¿cción bactr anos Ó dc

una sefie de pfoi¿íüs riefÓ¡¿olrs de báio po@nÓial comÓ en el cso
delróióskiema I Y del enro de reaccióa de bac¡eri¡sverde azÚfr6as'

Ex¡tn ciertas lórmas de enersír queno pú¿den sr¿lmarenad*r
una de elks es a en¿rqia cdÉnre, por lo qÚe para poderui lD la h¡v

s de enerqi¿ más siab es oesde e*e

i,'"¡" " ". .-*. r"'¡. q

de ransfarm¿ción Y ¿ maename

La enr¿teqiá sequida parece rer . *tbllizáción secu¿nc¡¿l hacid

lormdde eñ¿rsia de mayorvida media.

EjempLifl€r¿mos sio con

sinÉticd iniciales del canto de
lo que conoemos de lós ev-"nrc lóro



Absorción de a uz pof e! dtmero de
Énúo de reacción. uñetecfón d¿ene
do a nivei6 mayorsdeéñersia.

E"l- "- tr'l

baclerióc tror a lBC der
dimero * excirado, @a¡

2. rl4" rone)1r¡ q "oh¿,rá\. dL"ororo..ts.,o."o,ir.., s-eo

l sct l ' ¡r.. - lncr l

Lá bácie¡iofeornina ranljere su etecúón s un sisuienle acepror

[1" I - "' . , o,-+l_.¡t¡[ ., Br.c., - or ,/ \ r0,o ...!l

Por ora p¿ñe, or diñero de bacr¿rioc o¡of ta, recuperá ete ecróñ
b¿. De xia manera etcenro dE

rercción dfá É¡¡ pañ un nuevo evsnio roloquim co:

_1 .,', "*."-fu,! .i,!uu,,.do¡r \ror.rs,

I L¿ quinona ransfer," eleecrón htrra una *gunda qutnona orr,
que poreriorm¿ne disrbuye sre poder rcdudor señeredo.

L"rl; "'* ' o¡-o,,+[,¡] ."'-,o'.0,1,''r0'""'



La secue^cia de evenrc señalada da oriqén a un fluio d¿ele'ro
ne5á ravés de dilerenbs nErm¿diari6lo¡osiñtérlcos, es deck, ss qene

Todc os even¡os luñinosos v d¿ óxido redu@¡óñ se llev¡ñ acaho

dsnrro de enos centos de feacclónr compejÓr pforeicos intíns'G de

membrana de varlas subunidadés

La veÉatilidad enorme do las e$rucrÚrs proteicas pe'ñih el re

conocmienló enzlmático enfe sisten¿s dir¿fenies así el cf,ñ*' de

reacción b¿ceriano in&racciona con el .irocroñÓ c, proleínaertlnse

6 ¡e rumbrana dhribuidora d¿ enersía, de la cu¿l recup{3 su elec

Po or'd odF, d (onpejo lFac(io L ro d oL¡o ! cub k 
'

.ia r.n.,o -b.!s lib 4 aue uñ
oh d 

'á(ibtr 
os e¡e.uores

-*', ''* """¡, -'*." ' ""'-."mo'dn¿bs 
lseq '. 'tob

Podemos $is¡derar al comp ¿jo b c cÓmo el tunsduc¡or del toder
rÉducror en oradienre elecroquiñico A lra€s de *ie comp ejÓ, que

*endi¿lmente úNisb eñ una *ociaclón de 2 cnocfoñG b proteínd

'o'q,'ond.. o'o1o.de

\.n r,"n-t(, do d 
'dr¡\ 

d" rro p'," dp o do' ed rro P5 É o8o de

ios elecrdnes a tr¿vás de esi¿ comp ejo, elcuaim¿ntien¿ una ÁtudÚm
. ,n¡ o'.cntic,on osfi' o. d"-' o o" l¿ _"rb Jñ¿ d. Iiqd " L "Í'
; fl ci. F o,mon+ de,. _ ió d¡ F'o' d"4¿ncnb¿ a oLo r

como se ebe eñ muchós compónenEs biólós cos nbruienen lÓs

pro¡ones como pañ¿ esencial de las r*ccloñ* de oxido ¿¡Ú"ión
n a sbo en componentes solulles, a

'ds 
q"1.,¿ de e"cr'ór' v oá oro o's 'o Ldnc onóL 'ó' !o ouP

ocune er todos senlidos en el scno rleL !íquido Siñ emb so, cla'do
sras reaccioncs se ilevan á cbo ¿n una efructura or¡lanüada conÓ ¿

re 
'e 

d re .'ondlildLl d' lror' ' u¡'



ns en el int¿rior y ¿n sl exrerior de a memb¡ana, ra¿ co¡ro conse
Éeñc a una dile¡¿ncia mesú¡able bnró de ptl (pór ¡á concenración
d-" hld¡osenio.es) como de cafs6 (más ions p6nivos en et tnierior).
La súma i. ¿roi dos componcnbs da tusar a un. dtt¿renciade pobn
cial-éinr rno y orro lada de ts ñembrán¿ conocido comoe E¿dien¡e
secfaq.imico,fuerzapfoiómotü.smpl¿mente aaH+.

EáN) LA FOTDSINTESF DÉ EACTERI,{S RJRPURAS

I

I

)

€ qo-



60 mv a rempesrur¿ ,mb'snre

¡!H+ - forencial elecroquinico d¿ p.otones

^,, = Poicncial de nemb¡¡n¿
Apll = pH inrer¡o pH ¿xremo

R : Conr¡nrc de los srses

F - Núnerú de F¡f¡dáy
n = Núqeru de clccb.nes hmsrendós

Lc úhimos halazsos ¿xperlmánrales obienidos co. ¿re sesñen,
ro, bnro desd¿ el punio de visra tis¡coquimico, ¿s decn, er efudio dé
as cinéti€s dó óxido redueión y

desde e punto de visra bioquimico, et aistamentoy eract¿ri4ción de
aó t¿ déa deo' e4F ^o-ptPjoépcf.r.

cómo un componen@ uñiveGa
qued¿oris€ná alormacióndeen¿rqíaetecroquímie.

De 6r mane¡a, er comprejo bc aparece como iniermedhrio én et
rujó deer{úon6de a todoritación oxidartva mhoúndfiat, enelftujo
ciclco ds elecrónes que se éslabtee en ¡a loiosinresú bacr¿ ana,
como la €deft que une alf ujo de poder redudor enre osdoslotosú
teñas de alq¿s, canobacreri¿s y ptantas superiores ¿sícomoen h lolo
rosrofilación cíclica con a padtcipactón úñica de

Hemc hábrado dei comp¿jo b d como úna seneia td¿d, rabndo
de entarizar su €rácbr univenat, stn embargo, hry que señ¿tar tos
dGiinros @mponentes que inresran at s¿qmeñió en tff direfenres er



pecks. Asi tsnemos €s d¿l ro¡rp ¿o
sor: en panbs superiores l¿ pl¿nóquinol pasr.c¿. raóxido reduc
bsa;.ñ ciarobacterias, La plaroquiño cirocrom¡ css óxidoreducGsá
v en ¡¡.tefi¿s, a úblqúinol cirócfDñoq óx do. reducla:a.

los rcsu ¡ados obrenidos en e enu.lio d-a en. ú I ¡no comprelo
Droouero Dor A R. Cor$

!

orosr q'.."' *'

r4) Ercomptsjo H' AlPineras¿

la m¿,nbrana v ur tizarta új r sínresis de

4, un¡ pórción membr¿oat ¿ncarsada de r¿nspode de prorones, m
.omponenre er[í¡¿c!

.,iF.. e atP
quc uneal.anstde pforones yalcoñponen@ c at¡ico



- rptur do dquñd <uou'iodde\ dd AF ol pei \ P

ATP¿sas han manbnidó esruduras muv sinilares á lo la'so d¿ io¡o
e oeriodo evourivo, y ts pe$rdesu arqui¡ecrur¿ compleF de mú iiples

subunidades, ha pe6Grido una e{rucdra dheñada p¡r¿ e aprorecha
ohn!e decr,uou'.. o o. rñe'0; q.,

mi.á qu¿ evira además ks pérdidas inúiiles de enersta.

bdqi,ó de "r "ndp. " ,ó .i" Llos .. L(
quim¡cd con l¿ mhma carsá, de ñañ¿ra que pue¿an ¡.accion¿r e rc
sí La Drlm¿€ es suorimlendo a úrsa deúnode 16 c.mponentesp a

abalir h ropúlsión. La sequnda ¿s proporclon¿r i¿nsión sullc.nte d La

smÚFs añbqóni.os d¿ mrBá qm

las ruerz¿s dd atacció¡ supere¡ a lasilerepúkión

La r¿ac.ión de sfñrcsis de ATP
cipación d¿ dos especi.s lolaro cor)o él AoP s¿

presenian en lofma,anión caa pu ¡.uto,

H,PO' + ADP3 + AfP4-

L¿ reacción iñplic¿ pues, el ¿cecmidnro del acido lofórico
a ADPy lssalid¿ de asua, inrercañbio quíñicóque requÉ¡e de¿nerqia
pafa pod¿r I eva6e a cabo

Dos hipóresk lúndameñbLes rabn déexp icar el meenismo básl

cocon e querealiz¿ ¿sb reaccióñ e coñpleio aTP sinrebsa

La hipóless dneda propon¿

¿lsú o aciivó de laenzima y h¿cen

La hipóless indirecb o mnlormaciotul prcpon¿ que elpaso de
.enro ¡civa, pradu

ce un c¿ñbio conformacional qu¿ oermile iunrar ¿l folalo v al aDP
Es& hipóresG rue proou¿*a enana!ósta¿ loquesucede ei elcompejo

que 16 pro¡ones lésan d feciameiie
¡esoare@r la €rqa neeativa de úno

La e ucidaclón del ñecáihmó de slntesis de ATP v de los múhl
qú. t" ta ¿ ubó r''ó né'ct ¡o ¿ é | ré.

squesicndo uno de los relos ñás interesanl* dc l¿ bioquímicaacrua
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1.5) La NAOH deshidroséñas (NAoH úbiquinonaóxido

ouizá *1e ss¿ uno de rG compleiG que rueran más remprana

mcnr¿ reconocidos en la miidondra, ds hecho iambiéñ se e conoce

como e complejo L d¿ Haleli, Lá c¿€cierúación ¿el .oñpl.lo reveló

s 3ubúnid¿des oolioertidics, un tl¿vín mononu.leót¡. (FMN) v
cuaro centos tieroazulre reconocidos po r especrosco p ia de resonan'

ci3 DaG m¿qnética delelectón. sin emb¿rqo, elanáiss ¡elcon¡e¡ido
de riero v sullurc es entre 16 v 20 pór eda FMN o qu-" h¿b a de

coñpejos sufforóricós cúbicos de 4 rierG 4 ¿zukes o bi¿n, de qÚe

aún exÉren formas óxidoreductorar no rcconocid6 por ks 1óci.ar

2) Funciondsoistibutiv¿s
2-1) Shrema de m€mbÉñadGtribuidor€5de enersfa

2.l,al Sunanoi6liposolub16móviles: l6quinone.

Ld q, o"f o hpcorrb"\ Eñ "\"' i" o

ánl ld omáticos. derivados del b€nceno como la ubiquinona de bac

tr¿s v mitócóndrias y a plaroquinona de cianobacrerias, asas v co
rópl?rós. También exisi¿n quinond deriwdtr ¡el nalialeno como la

chroñarium. No obsbnie su u¡ivoÉ¿lidad biolóqica, sÚ impoÍiancla

no ha sido reconocida sino ha a recienremene, al descubri6e su pa'

tic p¿ción en dive6os sktemas rá1os comoels¿smentob cv los cÉnrd
de reacclón En *1os camplejos, pádicipa¡ coúo srúpos prclétcos v
dependiendo del medio smblenr¿ orore¡co en sl cual se encuentañ,
pfe*nr¡ár dlveuos porenciá16 de óridÓ redÚ@¡ón.

Lá €r¿cterislid sobrcsali¿nte de 610s óxido redudÓrss cÓn

fespecró ¿ NAD y a lós cirocromc es que present¿n dos efados ¿e

o .lo,"dur ór I .ro oo- 'a pü'oi dao o. 'a¡ 7d 
'¿¡ 

ro 1. ione
redox de uno y dos ¿lectones.

Ld q!ñon¿s son los r¿cólecto¡s 6muñ¿s d¿ dive6as dcshidfo
qenaes membranales en skreúas resptaiorios, tambié. son los reduc

tofes delssmenio bc. adife¡encia de ckocromo c,l¿ le odoxina v
e NAD, que levan a cabo sús tunclones distibullvas de pod* reduc

@r en un medio acuoso, ks qúlnonas cümplen est papel en un medlo

inrameúbfá^a, de t torma que púe¡eñ ser coñsider¿d¿s b5 coen

zim¿s por 3ñionom¿sia de ineriorde la mémbrana.



Ene compejo runciona en e lenómeno respirdiorio ac reándó
Doder redudo. ¿6de n¡veles de ak¿ energía hada niv¿l¿s dé baj.eñer
qiá ¿ Lor-"ndo cdirerenc¿ deásben tuef¿c o'oLomoú z

F ó :nónóno o¡o.rGl,o oe ld bé.F ks purpu'ó ¡r ¡mpo.
cncá fcside 3n elec¡u ai proc6o inv¿6o, aumenrar k ene¡sia de 16
eecron.s proveni¿nies de la ubiquinona utilizando el srádlente eec
úoqúímho de prorones {sradiente ssnerado po¡ os cenúos de rcac
.ión v e s¿gm¿nlo b c) @ra la síntesk de NADH
nd spensab e e¡ a rijsción d¿ CO?.

t",.

LAS OJNONAS COMO FUNC]ON
DISTRIB]TI\A

h)



7 r.bl P'oEinA F rin\ds de m

proleinas coñ un grupo pf61ático coñiln:
¿l h¿mo. Su disribución ent¿ los seres vlvos es unive6.l Y s h3ñ

idenriliq¡o una qr¿n variedad ds ¿llos

define sus propiedades óxidoreductoÉ. en €da iipo dc citocromo.

f oref nas inf ínsecas de membfana

que intryieneñ como un e emento e{.uduG v t,nciona de lo5 com

pL¿jost¿nsducloÍes memb¡ana es, por ejempLo s¿qmen¡o b c v er com
plejó d¿ l¿ citocromo o¡idasa.

Sln ¿mbárso, tambián exher cilocromos h drosolubles que se

qd-"n " <o del "po. -¿ d- n oñ nóe r' ¿ da iro'oño _ po

c es e de una pforeína que tieñen unido covaleniámene a su srupo
o¡oseiico, el qfupo h¿mo, ¿ tav&deunlonesli@nef

En$ proieínd exríisec* de meñbÉná dkribúvcn e poder

¡eductor a dnilnros compejos membranaLes. AEi elcitoÍono c: solu

ble bacieriano mediará a tdnslerencia de electones entc el complelo
o'e-oo ooo" Fd ¡ ro' drl or 1qo

rsDoniendo ¿Ledrones al seqúndo.

Fo ¡qe ¿'t l" J F-qc 
'ón

como de a dis ibúción de eñ¿rqía. La en¿racióñ de enersi¿ en el

fenómsno lolosinlético requier¿ de procesos vecioria es Er dÉoño de

c complejc m¿mbr¿naes proporciona la .isidez y .ren¡acóñ suli'
ciene paG llevar a Qbotansduccionesdeenersí¿ c.n d recconalidad.
Sin emb so, una estrucrur¿ grandey reldivamenre ríslda esri lim tada

en su movilid¿d, por o que al mejor oenerador de eneroia no * ne@-

sa¡am¿nb su mejor distibuidor.

La presencia de orruciuras mtu snci Las, que sean capaces de

levar a abó.eacciones de órido reducclóñ sin llev acabóun¿ tans
ducción de enersía {es decn, que no ll¿van a cabo ona úanslorñación
ds uñ r po de¿ne.sía en oró,s no quesimpLemenie a r¿nsporbn), es

permite 1€ner una lunción distibutiw. De e*a manera, ¿{as enrúdú
fas msdiarán ¿lf¿nspote de eLectones ente 16 dlferenbs complejos,



F.o.LE-do ós clpú.oñ.\ en 05 5f6 .o, ncyóJ pode.,edrao,

nGot6 isneños de ¡os citocromG iióo csotuht¿.

En conclusión, el pap€t det .itocromo c es et de iñier€ñbiár
enersía rcdox eniÉ dirercnte cómp¡¿jos meñbranate, eñ anatoqiá
Lonrl¡ fqo e rE'kroi¿.rdqü.u n:!áán\,Fma5 o,oóqco5.
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SOLIJBLES COMO FUNCION DGTRBJT
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2l cl Probrñás ertinsecasdd n.mbam: lastqredóxirts.

Las rer¿doxintr y en sán¿Él !ás p¡oteínd iieroazúrrc se @rac
¡erizan por su sran veGatilldad como a€reado.es de electonés S¿

raun de proteínas de bajo p*o molecúlar que coniieneñ ar¿sL6

" 
ó on d ,rts creo- ome¡'L ! o¡-oc"ón

Enre las más cóñun6 se encuenran las qué ma¡rienen 3srup3

mientosda2fletrc 2 azutÍesy 4 rieros 4azufre!

Las teftádoxins padicip€n coóo dútibuidoras de e ecron¿s en
un¿ sran v led¿d de reaccons de lmpotuncalisioLósica. Dees% ña
nera, proporciona poder redudor para la genereción ¡e NAOPI] qú¡
po*eriomenre paricipará en h Jijaclón de Co1 ha*¿32ú.aré comple
jos, pañic¡pa como donador d¿ alecrones en a rijación d¿l nitóg¿no
aimoslérico v en la asimihción de sullaros, nitmtos e hidrógeno mole

De 6ü manera, la le edoxlna es la molécúlá q!.disribuyea os
electones qen¿rádos ¿n 16 evenios loioqulmicc, Sú lo€lizáción eD .

de lá membrana forGinÉri€ 16 lermh¿ lna
ad skemas enzimáticos so!ubles.

o'o

'".:



2.2) Función dÉtiburiva dei gradiente eleúoqufmi@ de proton¿s

F. ¿t,ddo oio 09' . q F .i" e o é! aq
mio ümór ca de Mitchell. lemird como¡ender á lu¿Íza resDonsable de
os dlantós t Dós de tabajo en oscualeseslli involucrada a membra.

EL POTEINAL ELECTROAU]MICO COMO
FUNCLON DISTRIBUTIVA

Un¿ eo.ia como ána, libe€ a os sisrem6 d¿ r¿rricción-{ eré-
ricas dd cónrlnu da.ri - decn, para úanslerir l¿ tu¿¿a no e! ne€sa.

ossisremas ransducrores lGiúmenre untdosyáqu¿
e proróñ y sú c ga tienen sú domin o a to t¡rso de ioda ta so uctón
acuos¿ que rodea a l¿ mémbrana.

Si uño conc b€ uñ inyecrorde€rqá o un cóncenradorde md¿ria,
uno eb€ qúe as ley6 lermodinámic* h¿ráñ que ó*as se dkpeÉen en



los límlres del continánre tGico dondc se depciri Oe esr, ñr,na
m¿ñsra, er bombeo de prarone por cuaqlicr m¿ó. r¡c rrc t¿¡sdrc
.ór enersótica sn la membr¿n¿, d¿ o¡i@n á !, Jesó.¿iz¿.ión Je
.a¡qas y por ende disribuye l¿ enerqiá en lod¿ ¿ tñ¡rui¿. Po.ien,cs
coñdlun de éro, que l¿ unid¡d thnsdudoÉ d¿en¿r9ra ¡re ro.uíñica
¿s úna vesicua criada, úrácGrGrie

Pü ejempa, d sbdiénb elecróquínico de p¡orones qeñarado
por os complejos t¡ñsdúddfes dé en¿rsía luminca de ia ba.roriá,
puede *r émpeado Fra la sínresk ,le ATP a ravés.Ie a AiP *.h
*á, o para ñove. el ra@lo que pe¡m re o desoa,amionru d! di:
b3óreri3, o incuslve como lue¿¿ impusor¿ qú¿ rdrmit¿ acumú¿r rús
rdos por a bacrer a- Toda esb djsúbución de eñer¡ía lued¿ ll¿raBe
3 cbo enfe ¿$os shiemd dÉÉBden la menbGna, sin la intefacclór

C) cor¡ñlJos
c) FUNCtOnES
d) cc PLfJos

ME¡¡ BRA¡¡A-ES
D6TRIBUTIVAS
R ECOLECTCF€s D€ LU7

/;>
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O ebrl
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CONCLUSIONES

lr a o¡qanüáción de los ransducrores dr eñersía,r GsBrem6
ún 6 compejós membr¿nates ort¿ñ

¡adi: . : cr.ácr riaid a, t¿ ta cuat hacen lso para dedocalD¿f ta
en¡{ia y drve6 i Én¿ rñ dosde 5ds lormas: poder¡áductory ATp La
d f¿ren:ia enr¿ l:s fúnc or* de 4toscomptelces taluenk deen¿rqí¡
qu¿ !:rl¿ i La ruz en os ofsanGmos auióforos y coñbuftbtes bio
ó3 ca {sunr¡ros ox dáblcslen tos orqánÉmos hereróúoJos.

2l 'd. l. !o p .q<¡ádo'd. / rr ,u ,.dJ.+ oe e...qk , onr
nes á todos lc s¡temas bio.ñerqé¡hs membranats son ¿l 6 quino.
ñ*, tri ¿ .ssmento bc, c) er sradi¿ñ1e etecroquím co v d) ta ATp

corgani , o ,orosir
Léiico !o os .i9. -nb.. c, ot ro! enros oe
rc¡cción vc) las ferEdoxiná!

3) E AfP como l¿ móned¿ común de enerqía y et NAD como
rransportador delpoder reducro., son concepros dé ta bioquíñica clá

tuber L- dndtos a k,qlro1d, ó.

empiazan a eñerser óomo 6 rerpónsabts de e.t3s runcioñes én tos

4) Las runcioaes d{ bul vas rienen una to@tDacióñ detin dá
en la emb¡ana fotós ntért€: ast, os chocromos sotubts se @tizan

ápacio inram¿mb¡ána
hidrofób6 y ras fáredoxtn¿s ¿n ta paúehidbsolubteexrerná. De era

.e qo1c6.n cL.
dos por ror compreiG m€mban¿t.s

rISTA DI ABREVIAI'URAS

AoP, Adeñósín dirosfato; ATp,
ciiodroño b da ato pótanciat l-bo mV),
b30, chocromo de b de bajo poisnc¿l

Ad¿nosin rf6i¿ro, b6o,
inéqranG de cóñp ejo b c;
I S0 mV) cóñponenie det



sesñenlD bcr 3cl, Bacteriocloforita, BFeo, Bactefioté!firi¡aitcu:oj,
Equvaenre de €rbohidf¿ró; cr o cyt, cilo.onoi FAD, i:3vin
¿denin dinuceótdo; Fd, Ferodox naj Fe S, P'areina fieraan,rre,
Fr\4N, Fhvin nononuceó¡do, NADF, Nicorinamida aden,r
dinuceóidó re¡lucdo; P630, C€nro de reacc ón del fóiós{amá
I en al$s, canobacbrjas p700, cenro de

P340, Cenro de reacción de b¿c¡eri¿s verdc€zufrosas; p370, c.¡ro de
re¿cción de bacterias púrpuras;PC, Ptanocianjna;pi, Fo5f o norsánicoi
PS , Fotosrem¿ l; PS tr, Foiosisrema !; PO, pt¿roquinórar O,
Ouinom;ot, Oulnona ¡nteqranre det e.ró de re¿cctón de b.crras
pufpuras; or¡, oúi.o¡a inbsrans€ del c¿nfo de reacción de báciorjas
oj,p. d.. Pe io" or. o/ p,o." ." .o, qr¡ o !
lntes¡ante de¡ sesmenro b.cj RFeS, p.aleina fieronzurre (Fj.ske),
inesÉnre de compleio b c.

TECIUR.AS RXCOMENDADAS


