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Z M T A O D V O O Z O • 

La v:lda en 1• T:lerra depende de un aran nOmero de ractorea. 

paro eapec:lalmente .de 1a preaenc:la de 1a 1u& •ol.ar. S:ln l.a pre-

-••nc:la de l.a l.u& aol.ar no •• 11evar1a a cabo. entre otJtoOa mucho•• 

el. proceao da 1a rotoa1ntaa1a. Eate proceao b:lo16a:loo ea runda-

mental. para al mantan:lm1ento de 1• V1da. v• que al ereotuarae 

produce 1a b:lolft&.a& que mant:lena una aran parte del. 01010 b:lol.6&1-

co. AdemA• da que hace al.auno• m:l.11onaa de aftoa rue el. ... aponaa­

bl.• de que aparac:lera el ox:lcano en l.a atm6arera terreatre v por 

en<Se el. P.roceao de l.a reap:lrac16n v l.oa orcan:lamoa iaerob:loa. 

Da tal. manera que ea ev:ldente 1& tmportanc:la qua t:lana el. 

eatud1o d•1 proceao de l.a rotoa:lnte•1• v l.a runc16n recuiator:la 

que en 61 t1ene 1& l.ua: Eapec1a1mente porque ha d:lrerenc1a de 10 

quia •• penaaba hace al.cuno• &ftoa, l.& l.u& no •ol.o :lnterv:lane en 1a 

rot611a:la del. acua, 

da 1- act:lV:ldadea ena1a6.t:lcaa que 1ntarv:lenen en l.a aa:lm:l1·ac:l.6n 

del. co..,, aai 001110 en. mucho• otJ.>oa orooaaoa tal.ea co1110 1a aa:1.m11a-

c16n del. amon:lo v l.a raducc:l.6n de 1oa au1ratoa. 

El. preaente traba~o t:lena como ob~eto hacer una rev1a:l.6n de 
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la literatura mA• reciente en lo que re•pecta a la runc16n raau-

lator1a que tiene· la luz en loa proceao- enzimAt1co• que ae 

llevan a cabo en la c6lula vesetal. v analizar tanto la• direran­

ee• h1p6teai• de como •• lleva a cabo ••te proce•o como la meto­

doloa1a empleada en eate tipo de eatud1oa. 



LOS CLOROPLA•T08 Y LA l'OTOIJJNTSSZ8 

La importanci~ de la• planta• radica •n •u capacidad de 

crecer u•ando como ruente de eners1a 1• lu& aolar v a1 CO... del 

aire como ruente de carbono, ~unto con el ecua v otro• e1ementoa 

del auelo. Eate proceao &e 11eva e cabo en 1o• c1orop1aatoa, 

orcane1oa preaentee en 1aa 061u1aa de loa te~idoa rotoaint6ticoa, 

V ae 1e denomina rotoainteaia. 

1· MORPOLOCIJA DK LOS CLOROPLASTOll SR LAS PLANTAS SUPSRJORES 

Loa cioroplaato• eat6n rormadoa por trea eomponantea prine1-

P•l••: una doble membrana externa. e1 eatroma o parte ao1Ub1e que 

contiene a 1a maqu1nar1a en&1•&tica reapcnaab1e de1 proceao de 

aa1m11aei6n d•1 COz v 1&• membrana• 18Jllinare• interna• que con­

tienen a lo• Picmentoe rotoaint6t1coa que eat6n 1nvo1ucrado• en 

1aa reaccione• bioriaica• de captura v oonvere16n de enersia. 

E•t•• mambrana• interna• ror111an uno• aaooa, lo• t11aoo1dea, que 

seneralmente •• encuentran &Pilado• rormando una• eatructura• 

ll&nl&daa cranaa, CP1c. 1.1). La .. mbrana externa•• aelectlv.,.an-
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te i·erm••t>J.e v con el1o .••t.eul• el mov1m1ento ae loe metaooJ.1 to1<. 

de 1• cual az;.ro~l.n1adt.-

mente s-a1f'osf'ato 

&n •1 ••troma ae lo• c1orop1aatoa t.,,,b16n •• encuentran 

preeentea crano• de a1m1a6n v otras part1cu1aa. ••1 como Otll"oa 

cue .. poa conocidos ccn10 pJ.aetoclot.>ul1naa. eue rune1cnan conao al-

~1aeToQu1n~na~ v tocore~~l Qu1ncnae <Ce~~~& ~ Greenw~od. 

Loe cloroplastos t&n>~i•n t1enen riboaomas, 

O•~ para a1nte~1:ar aleunar prote1nae. 

eromoaoma. 

- -
1 

F1cura 1.1. Eaquama de un cloroplaato. 
(l.979). 
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Laa b1.capaa d• 1ipidoa pueden aer •aenc1a1manta r1uida• ba~o 

condicionas riaio16cicas, parmitiando un rApido interc..,bio da 

1ucara• entre mo16cu1aa da 11p1dos v aua vac1no• an oua1qu1ara da 

1a• do• mttadea de 1a b1capa. 

se deb• hacer notar que ao1o 1a mitad d•1 peso •eco de ioa 

ti1aco1de• son 11Pidoa, hay un contanido cona1derab1e da 

pro taina. L•• mo16cu1aa de protainaa embabida• en 1a membrana 

!'recuente.mente hacen que .hava una diam1nuo16n en ia mob111dad de 

1aa mo16culaa de 1oa 1iP1do• advacantea, por lo que debe habar un 

oonaiderabl.e erado de orden .,., 1o• 1ip1doa en a.1cunaa Ar.,aa d., ia 

membrana de 1oa til.acoidea que contienen un aran nQmero de com-

p1a~oa prot6icoa (Hi11er v Ra1aon, 1980). 

loa 1ipidoe pr.,aentea son p1cmentoa rotoaint6ticoa, 1oa cual•• 

deben manten•~•• 

tranarerencia de 

en 1a orientación adecuada para permitir 1• 

eneraia en 1oa comp1a~oa ooaechadorea de luz. 

Loa otro• 1ip1doa preaentea son 1oa c1uco11.p1doa (monoaa1actoa11 

V dicalactoai1 d1c11c6ridoa (Fic. 1.2), ~unto con a1c6n au1f'oqu1-

. novoa11 dic11c6r1do (Quirin v W1.111.ams, 1983) (Tab1a 1.1). 

La ma.vor!a de 1oa Acidoa craaoa preaentea en 1oa 11.pidoa de1 

c1orop1asto aon Acidoa e,~ v contienen una e 1116• dob1ea licadu­

raa, lo que provoca 1a f'tuidez en 1a membrana. 

Alcunaa de las proteinaa dal tilacoide puedan eat&r d6bi1-

ment'e adtaer.tdas a laa memb~s.na•, a trav6a da f'uerzaa 16nicaa, a 

loa Cl'UP08 po1area da 1oa 1ip1doa de la• membranas (pt-oteinaa 

axtr!naaoaa), otraa pueden eatar loca1izadaa en e1 interior de 1a 

111e1nbrana· hidror6bica, requiriendo detarcentea para removerla• de 



J.. :S> 

r~cura J..2.S•trueeura de 1oa 
aa1aeto1J.P1doa de1 e1oroP1••­
to v de au1,0QU1novoa11 d1-
c1 J.e6r1do. R•41bu~ado d• 
Ha111w•11 (198•>· 

an 1a tab1a J..1 •• puada obaervar Qua 1a eompoa1e16n d• 

1SpSdoa da 1a ••mbrana externa v da 1• mem~rana t11aco1d•1 •• muv 

d1,erante. Qu1&6 haara a1cuna 1nt•rconvere16n de ca1aeto1lP1do• d• 

1981) 

externa de 1• membrana externa (Dorna et a1 •• 1982). 

1979: w111sama et a1 •• 1979). aden1!.ato c1naea. (Muraic.ams " 

1978>. 1•• enzsrnae de 1• elntee1e v decra.dae16n 4•1 
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1nterconver•16n d• lo• p1amentoe xantor111co• • 

. --, - ~----

Pleura 1.3.S•tructura de la ••mbrana del cloropla•to. 
d• H1nk1• v lt1ch•rd (1978). 

... 
lted1t>u;lado 

En laa r•c1on•• en donde la• ••mbrena• ••t6n ap11eda• para 

rormar loa crana, una cara da la •••t>rana 1nter1or Cconoc1da como 

1a·. C:Al'A E Pe -a. por "apilada"> aet6 d•n• ... •nta poblada con partl-

culaa arend••· da 13-17 nm da d16'netro v da 8-9 nm de altura 

(Coomb• v Graanwood. 1976). Laa partlcula• eon meno• numero••• en 

1•• cerae EP CEPu) d• loa tllaoolCI•• no aplladoa. cuendo 1.a• 

111a111brana• t11aco1dal•• aon •uepenCllda• •n un ••Cito Cla ba;la con-

oentrae16n d• aa1. la• reclonaa ap11edaa Cleaaperacan v 1•• •••-

b•anaa aparecen .ltt>r .. enta extend1da• á1n perder eu act1V1dad 

Wotoa1nt6tlee. •• ha aucerlClo Qua el eo111Dl•.10 o.ot•Soo ~1.o.rol~l• 

"'9t ;lu•c• un papel tmpo•t•nta en el. apilantento de .loa ti.la-

Al eontrarto de la cara EP. la cara PP loce11zada del. 

lado OP!oleato0 eonttene partleu
0

la• Cle 8 n111 da di6111etro 0 la• euale• 

.. •ncuentran tanto en loa ttlaootd•• sran•l•• como en 10• ••tro-
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malea. 

Las par-tic•..1.l..as l!J" probablemente contienen .los cen~~oa C!e 

reacc.1.6n PS I..l 1.'oaeadcs pori •u complejo cosechador de 1u:. E:>< is-

t•n aicunos tipos dieerentea de P~. al.aunoa de loa cual.es contie-
~--.-/ 

nen a los centro• de reacción PS l. (!<Vle et el •• 1983). Los 

!i1acoide• a~i.ladoa en ioe sr•na tienen ~oca ac~lvLdad de FS l. 

la mayo~~ª es~A en los t~1sco1des ee~romates. Por el eontrar~o. 

h&V muct10 m•s PS Il en l.oe t1lacoide& ap.iladoa. 

2. CLASlPXCACION DE LAS PLANTAS.SEGUN SU TIPO DE POTOS%NTESIS 

A las distintas clasirieaciones existente• pera catalocar a 

anadi6 a principio de loa sesentaa, un nuevo tipo d• div1ai6n. 

basado en el. mecanismo inicial de asins1la<>16n del co,., durante l.& 

rotos1ntes1s. De @ata f'ortna, ·aetua1mente tenemos tres ti.pos de 

p1antas derend~endo de1 t~po de ~o~oaintes~s que 1ieven a cabo: 

pJ.an'tas C.3, pl.antas u, ~ plantas CAM {cresaul.acean &Cid 

metabol.iem) (Mo~se, 1976). 

En las plantas e~ el primer producto Que resulta 4e l.A 

t'ijaci6n del. e~., es un compuesto de 3 •tomos d• carbono. el 3-

ros~oal1cex-ato. mientras Que en l.as Planta• c .. v en las pl.antaq 

CAM el compuesto inicial es, ~e U 6tomoe de ca~bono. En esta• dos 

11Lt1.mas Pl.&ntaa el periodo de t'i;laci6n del co., ee distinto. 

Le dit'erencia entre las Plantas e~ ~ laa e, no ea aoiamante 
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en 1a rorma de asim~1ar el. co~. •ino tSlllbién anat6mica. En J.as 

hojas de 1a• pJ.antaa C;:-,: ~odas iaa a61Ul.as cont:l.~nen aJ.01•opJ.aetoe 

1d6nt1co•. mientl"&S que en 1•• ho3•• de l.ae plantae c.,. e>c:.l•ten 

dos tiPQ~ de a1o~opl•stoa. 1o• qu• ee encuentran preeentea •n l.as 

c6J.uJ.a• del. mea6r1J.o v J.o• que •e encuentran en J.a• cél.ul.ae de la 

vaina vascul.ar (Fic. 1.4 v 1.5). 

F1CU%'a 1.4.Anatomia de una hoja de una pJ.anta ~ (1). rosa v de 
una planta C4 (2). maiz. La rotoararia e•t4 tomada de 
Fahn ( 1982). 

En su eran m-.voria, J.o• vesetal.ea aon del tipo e~. Desde J.as 

bacterias rotoaintéticas, J.aa cianoritas o al.cae V&%'dt-azulaa, 

hasta lae ccr1it"eraa. l,a. eaai total.idad de l.aa eapec1.es pertenecen 

a. este tipo. dicho de otra man•r•. todas l•a aisae. mu•so•. 

hel.echoe v •rt>ole• aon e,. aa1 como la mavo»ia de J.a• planta• 
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ceb!td&. r-amo.lach&., paps, 9.t"'1.,,oz., t&.baco, 

ji to::-i.::i l:'e. etc -

A ... -. l ·•: . 
\ rE,. ., 

~·· 

~--

; .,;·..::t.··:~;~-, -~~-t._. . - ~-~ [ ., 
P'.1eur-a i. 5. Mj.c1"'C..'f'ot'o~.ra1'.1a de r.:-l.oropl.astoa de una L--.lant'.a C.-:, 

l°"flnsy.&J i u .eJl3i ,,...1•ru1e (A} V de IJhS Pl•n"l!"a C~:t 1 z~ llla:lA 
(BJ. Las :·oto~rafi&~ euévon tomadas por el. Dl~. A. 
Cá1.,,ábez de1 Ina. F.ie:io1oc1a CeJ.u.lar v r'ollman parte de 
J.&s pubJ.ic&·~iones <1e Latina 9t al.. ( 1987) :.t Pat:>t>a 
( J.984) 

Sols.me!lte enl:'re l.-~E:: t:•l.&nt'as con f"lores, l.ae ana-.iost•erm&s, se 

ot"~os ~~poz de ~otoa1nte•is. Las Pl.&ntas CAM 

entre J.as cuales •e encuen~.ran l.a~ cae-

-:áceas, •.Jn ~ru&:·-=> de plant"~as que se encuentran ada¡.--.1;.sds.e .-:.. las 

condj.cionee desérticas. l!n este c:rupo 't'amb1én se ehcuentre.n l.a.s 

orqu1deas ~ ai~unas eufovbias •. F.n cua.1~'to a las '°l.antas C~1, CO~l 

~x~es:-ci6n .je al.cunoa taelecho~ 'V una o dos eoni.f'eva:::;. 

C2emás pertenecen 9. ·ia f'ami lías de l.ae que se conocen actualtnente 

10 
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cerca de un millar de especies. Lsa p1.sntaa e,... eon nutnez.osas 

loa amarantos~ l.ae· compuestas, 

especi.al.mente entre J&a ct"s.m.ineaz. de 1aa que se conocen cerca de 

600 eapec.1es c... Las m6e conocida.a ent're l.oe cerea2es 01'1.c1.nar1.oe 

de e11rnas cé.11dos son: naaiz. aor-~o V mt.;lo. La ma~or1a de J.~e 

otras especies prefieren ias condic1.onea ecol.6c1.cae de iaa re­

cione• tropicales secaa: ~uerte 1neol.ac16n. temperatura• eieva~as 

11 baja t1umedaC! .. Las planta• e, ·qu@ crecen en rorma natural. en 1aa 

zona• templ.adaa viven sobre suelos aal.ados. 

aobz.• l:•S márcenes ·Cie las lacuna• te-mporalea. 

en ot.er-t~ eol'llla t.mplt.can un d•et.ct.t d• acua. 

como l.a eapartina. o 

en condicJ.one.• que 

No •• conoeet1 pJ.antas e, entre J.a.a f'amil.ia• de pl.antae m6.t:J 

p~im~tivas como l~c macnoliaa {Moo~e. 1982, 1983). Se pt.ensa Que 

la apart.ct.ón de lae plantas e, data del per-1odo carbontrero (hace 

unos 35 m111ones de anos) en una 6poca en 1& Que 1• taea de 

oxiceno en ei Aire va •• encontraba ce~cana a au ntvei actua1. 

Una docena de P1antaa actual•• aontJ.enen a la ve& ••P.eetea 

C.~ V C... inc1ueo en el midMO c•nero do• ••peeiee vec~n•• pueden 

P•~teñecer a un~ u ot~o tipo. Eat• •• el caeo del a.,..uell• 

una Planta peQuefta pariente d• 1a ••Pinaca ~ la 

r .. 01aoba. T .. b16n •• conocen a1cunoe caaoa de P1antaa con carac­

ter-ist !.ca• tanto de· planta C.3 COMO de pl.anta C;w. 

La rotoet.nteeia e• puede deeint.r- como •1 prooeao madi.ante el 

cual 1aa P1antas elaboran matert.a or-cAnt.ca a par-tt.r de co~ at~o•-

11 



r6rico v enerc1a l.um1nica. 

pa•oa: a) reacciones dependiente• de l.a luz, 1a• cua1ee .tnvo1u-

eran la absorción de 1a luz, la rot61i•i• de1 ecua con liberaci6n 

d• ·ox~e•no v ia donación de eieot~one• que •on acar~eado• en 1a 

cadena traneportadora de electrones para la reducc.t6n del NADP- a 

NADPR v para la sinteais del ATP, eataa ~••co~on•• •• 1ievan a 

cabo en l.as membranaa de loe tilacoides con la part1c.tpac.t6n de 

loa rotoe.tstemae X v %% (Fic. 1. 6). 

para la activación d~ aicunas de las enzimas de 1• ••i•11ac.t6n 

dal CG~. E1 ••cundo paso (b) es la asimilación del CO.Z en 1a cual 

•• utilizan tanto al NADPH como al ATP c•neradoe durante 2a 

abaorc16n de la luz. Sin embarco, no todo el poder reductor ee 

utiliza en este proceso, parte de 61 •• uaa en otras viaa metab6-

licaa, tal v como •• analizar• en e1 capitulo 5. 

La enercia 1um1nica atrapada por 1o• pica•ntoa rotoeint•t.t­

oo• •• utilizada para tranaladar •lectron•• de•d• un donador 

ha•ta un aceptor. Para l.as Plantas •uper.tor•• el: · donado&- de 

eiect~one• •• e1 aaua; cuva hidr61.t•i• produce O,z (R&dmer ~ 

Ollincer, 1980). Por el. contrario, l.•• bacteria• roto•.tnt6t.tcae 

util.izan otros donador•• de electrones, co•o el. fbS. En ••t• caso 

•• libera s elemental como eubproducto. 

El proceso rotoeint6tico principia cuando 1o• cuanto• de iuz 

eonabeorbidoe por lo• Picmentoa rotoaint6ticoe: 1•• o1oror.t la• 

Ca V b) (Fic. 1.7), l.oa carotenoa v l.aa xantorilae. La c1oror.t1a 

a abeorbe iuz en l.a parte azul d•l ••P•ctro <•20-•35 nm) v en la 

ro~a (660-680 nm> (Fic. 1.8) aunque la ror•• exacta da1 ••P•otro 

de abRoroi6n depende da la po1ar1ded da1 mea.to aablente en el 

12 



cual ee encuentre la molécula de eloror11a. La parte electror111-

ca oe la molécula de clororila es la recponcable de la absorción 

de la lu:. an tanto QUe l& parte larca de ritolo alt&l'llente hidro­

róbiC&o probablemente ayude a mantener a 1& mol6cu1a de cloror11a 

centro da la membrana 0•1 t~lacoide. 

o 

•04 

•011 

iw..i.t­• , ..... Ji .. 
CI• lt. Cko¡¡t 
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l 

F1cura 1.6.Zcquema 2 dal transporte de electrone• rotoc1nt6tico, 
Redibuja~o de Jencen (1980). 

exc1tac16n elecTPónica. La absorción de un cuanTum de lu: a:ul 

~·or laa c1oror11ae recul'ta en la rorinación del e•tado de e1ncu-

:".' 



c16n de un cuan'tuna de luz vo~a (primer ~e~&do de exc1~ae16n). Ei 

eatado de exeJ.'t•c16n t"orinado poi .. la lu:! a:u1 ~:ie1 .. de eu exceeo de 

ener.;!a corno cal.or en un6 t'OJ."Jt1a extl"erfie.dsmente r6t•ida, i-or 1c que 

~~Do• t1poe de 1u~ producen r~n&imente ei mismo es~ado de e~cita-

ci6n de 1a mol~cu1a de c1orof"11a.-·La enere1a absorbida puede ser 

1 ... 
) 

f 

o•';{ii. .. 

P'i-'tura .. 1. 7. El?''t'rucTurSa de la•~ cloroo­
f"il.aB a ~· b. f<e<lit>u;.<ado de 
H~.lliwell ( J.o; !! t.). 

e1n~étieo ea el rnode.lo oris1nal de ~ill ~ &~n~•ll (19~0) (f"iC.• 

t•• acuerdo o:-on este tno~elo e1 t'otoeist::ema 11 o:.ciC::!& •1 a~u• 

~·~I" lo o:;aue ee l.@ ecnoee como c-550, 



picmento ou• produce un cambio de abeorc.16n a a30 n• por 1o oue 

ae le denomina P-430. 

:i ,, . 

"º 
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e: 1 • .. I 1 - , 1 ... ,• 1 - 1 .... 1 .. ' o o ... ·- !CI> 

Longitud de onda (n•) 
Ficura 1. 8. Eapect1•0 de absorción de l•• clorof'J.l.ae a v t. en 

acetona. P.edibuj~do de Hall.iwel.1 (198•}. 

El. P-700 es reducJ.ao por o. v1a·l.as reacciones e~erc6n.1eas 

del traneporte electrónico que eat&n acoplada• a l.a roaror11aci6n 

del. ADP. La ox.1dacJ.6n del acua tamb.16n provee de protonee v un 

potencial. de membrana Que d1rJ.c• l.a roarori1aei6n de una ••cunda 

EE:tce dos ¡:.aso• d• Pl'Oducc.16n de ATP OCUl'&'en 

dul'ante el. r~ujo de el.ectrone• no c.telico l.1.,.ado rotoroaror11a-

e16n no c.tc1.tca. Loe J.n"ermed.tar-io• del. r1u30 el.eet.1"6n1eo en eeta 

Parte de 1a cadena ~on el citocromo ~-559 (ba3o potencial), la 

Plaatoouinona ( PQ), el citocromo r ~ la pl.aatoc.tan.tna <•e>. en 

••t• 01•den. El. e1t1o de f'oef'or-1la.c16n eet& i--r-:obabl.enente er.tre r:-.;: 



v •J. cttocromo f'. 

JU aeeptor el.eetrón.ieo ese ba;lo potencial del. f'otoa.ietea1a z. 

•1 componente x. puede tran•rei .. ir eiiei.'cla para ~ormar al NAOPH 

v1a J.& f'erreesoxina v J.a f'erreesox.ina-NADP'" reduotaea. AJ.tarnativa-

mente. l& ene~cla de1 acepto~ primario, x. puede rear•••~ a1 

citocromo r 6 a 1& PC a trav6• de ia v~a del c~tocromo b. Bn ••t• 
QJ.t.ima instancia, e1 traneport• •l•ctr6n1eo traza un circuito 

cerrado utili~ando s61o al rotoaiatema i. Este prooeao rec~b• e1 

nombre ae transpo~te elect~ónico ctciico ~ a la coneom1t~nt• 

f'orinac16n de _,TP ae J.e esenomine, f'otof'osf'or.1J.ae.16n cicJ.J.ca. 

E1 crupo de reacqionea que •• 11eva a cabo en •1 ••troma da1 

CaJ.vi.n esurante 

_1a d6cada de 10~ sos usando trazadora• radiactivoe. Cal.V.in V ... 

crupo d~mo•t~aron que el co~ se une a la ribulo•a 1, 5-d~roe~at~. 

en una ~eacci6n cataliZacta por 1a Rubiaco, produet.endo 2 moJ.6eu-

iaa ese 6e1ao 3-eo•f'oc1ic6rico. ei·cua1 deepu~a de una ••rie de 

int•r-conversionee. recenera a J.a ribulosa 1, 5-dt.roarato ~ pro-

duce alucosa. Eata ruta metab611ca •• conoce con e1 no•b~• de 

et.el.o ese CaJ.vin (Pi.e. 1.9). 



PSau•• a.9.&••u-• eue -••t•• •1 eon.iunco CI• •••oaSonéa ou• 
oonro .. an ~1 C&o1o Clo ca1vsn. lladSbuiaoo do aen••• 
Ca98D) •. La• •••S-• •••• ca ., •> llultS•oo. (3) c1So•r•­
to-3-• oSn•••• <•> sa.soera1d•h1do-3-• Clo•hSd .. c•n••a• 
CSJ .t•S•••-P-SoOlll•••••• (6) a1do1•••• C7J rructoaa 
a.6-osroarata••• ca> tranace~o1a••• C9J aldol•••• caoJ 
••dohaptu1••• a.7-otP •••••t•••· esa> rllto••-5-P 
•••-•••· caaJ.•Slll!,u1o••-s-• •••-•••· (13). •Sltulo••-5-. 
P esnaea ., Cl•J ••••oc1Sco1ato roaraca••· 



Tab1a 1.1. Compoalo16n de 11P1doa de rraaclonea aubce1u1arae de 
h03•• d• ~ ~ 

Praco16n 

..._brana 
a1.ol'Op1.6at:J.ca 

•••Drana d• 
lo• t:ll.acold•• 

Llpldo• P••••nt•• COlllO ~ d•l tota1 G• 11P1do• 

Nonoaa1acto•11 D1aa1aatoa11 Poaratl- Posrat:1-
d1a11c6r1do dla11c6r1do dll 0011~ a11 clt-

na cero1 

29 32 29 • 
26 6 
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O A • Z T V L O Z 1 

La ve1oc1dad da 1a rotoe1ntaa1e, que•• 11eva a cat>o.•n la• 

bo~aa, p..-eca -re•pondar proporc1ona1 .. nt• a 1a velocidad a 1a 

cua1.1oe producto• roto•1nt6ttco• •on tranaoortado• v ut111aadoa. 

La r1~ac16n da1 CO.. durante 1& rotoainte•ie rrecuant .. ente ae 

reduce cuando •• acuau1an arande• c.,.tidad•• de a1aid6n en 10• 

c1orop1aatoa. La• baia• t•a11>•raturaa evitan •1 r09IP1•1•nto v 

trana1ocac16n del •1•1d6n, de ta1 •an•r• Que·deapu6• de una nocbe 

rr1a 1a rotoa1nte•1• di••inuv•. va Que e1 a1•1d6n ae encuentra 

acu•u1&do en 10• c1c.-p1-toa. Si 1- p1ant- tienen srande• 

reque•i•ientoa d• •1•1d6n, entone•• •1 a1m1d6n no •• acumula 

dorante el dia v 1•• ve1oc1dad•• de ~otoaintA•i• •e•An a&ll'O•••· 
comparad•• con la• da planta• con poco aaato del •1•1d6n produci­

do. ••ta relac16n auaiere que la roto•1nte•1• podr1• aer 1nd1r•c-

tament• inb1b1da por 1a aau•u1ac16n de •1•1d6n. cuando la tll"an•-

1ocac16n ea 11•1t•d•· 



parece tener un pequano erecto advarao an la velocidad da roto­

a.tn tea 1 a. 

se ba propue•to que la d1•minuc16n en la velocidad da roto­

•1ntaa1• en clol'oplaatoa con alto contenido de a1mid6n, ae debe a 

la.d1atol'a16n r.taica de lo• olol'oplaatoa por lo• cranoa ·da almi-

C16n. 

La bio•1ntaa1• del alm1d6n •• lleva a cabo a trav6a de la 

aieuiante l'eaccJ6n1 

ATP • a-clucoaa-1-P --~--------+ ADP-clucoaa • PP1 

ADP-clucoaa • a-1-4-clucano -------+ ADP + a-1-4-c1ucoa.t1-c1uca1to 

El pr.tmer paao d• la reacc16n de a.tntea1• del alm.td6n ea 

oatal1&ado pol' la enz.1ma1 ADP-elucoaa p.troroaro&o.tlaaa. La -au1a­

c.t6n -tab611ca de la rormac161l CI• a1.U.Cl6n apal'ent-nta •• lleva 

acabo en ••ta enzima, la cual ea a1oat6&o.tca. S1 aeeundo paao ea 

oataitsado po&o la anzt•• a-1-•-c1uoano (a1•~Cl6n) •1ntataaa, la 

cual eat& .tnttma ... nte aaoo.taCla con el ar&nulo da almtd6n. 

· axtat• otl'a enzima qua •• capa& CI• a.tntettaal' al•1d6n, la 

a1•.td6n roaro&o.t1 .. a1 

a-cluooaa-1-P + a-1-a-c1ucano ----+ a'-1-a-a1ucoa.tl-sluoano + PS 

Stn amba&oco, •• Pl'Ob•ble. qua ••ta enataa eat6 m&a tnvolucl'a­

Cla en.la d•sl'adac16n qua en la a.tntaa.ta. 

zo 



convertido a producto• •o1ub1e• v exportado del e1orop1a•to du-

rante 1a noche. 

que cloropla•to• e1•1ado• •• carcal."On con ~•c-a1a~d6n en 1• 1u& v 

cuando rueron tran•terldo• a la o•curLdad ea produ~aron ~·c­

Cllcerato-3-P v •~c-aa1to•a como loa P•1nc1pa1aa productoa. Bata 

moviÍ1zao16n ae promovida por roarato • inhibida por C11carato-3-

p. 

raduccL6n del nitrato a nitrito, 1e nitrato reductaaa (WR). no 

eetA aaociada al clorop1aeto. aunque e• p~obabl• QU• parte de la 

enzima •• ancuentr• unida a la parte externa de 1a me~brana del 

clorop1aeto. E•t•~•nzima requiere NADB, •1 cual puede ••• propor­

cionedo por e1 c1orop1a•to a trav6• del conmutador dih1drox1aca­

tona ro.rato: C11carato-3-P. 

La reducc16n da1 Noi. llevada a cat>o por la nitrito ... oucta­

••• KiR. aatA .. ociada con la• reacciona• de ~ran•porte d• e1ec­

tronea d• 1• rotoa1nta•i•· E• inhibida por •1 3-(3•, •·-d~o1oro­

rani1)-1. 1-di ... ti1uraa (DCMU), ae 1n•eneib1• a deaaoop1ant•• v 

opera 1ndepand1ante .. nt• de 1• P1~ao16n da1 ca. (Yer oapltu1o V). 

S1 donador de •1•otronae tiao16&Sco pa1L'aoa ••• 1• Pd~••• 

•> A•S~1•o•6n 4• emonsaao v b•oasa._.S• •• ...snoaeseo.. Mucha• 

de 1.. ...aco•onae de 1• b•o••nceet• d• ioe ... noAoSdo• eet&n 

ooeo.rt ... nt•11aada• •n a1cún aicso c1a1 o1orop1aato. La pr1noSP•1 

v~a oor 1• cua1 •1 a.onsaco •• inoorporado en •1 6o1do a1Yt611Aco 



•• la de la clut.,.1no eintetaea (OS). K•ta enzima po••• dos 

1.•o•nz1.•a•. una O• 1&• cuale• •• localiza en el ••t~~ma del 

olo~oplaato, la as~. ~ l• ~eacc~6n que cacaliza ••la •1.auiente: 

ClUtamato • N~ • ATP ---------~ C1Ut&m1na • ADP • Pi 

La GS ~•qu1.ett~ Mc-z• v e• l"~~lada por J.a carca ener·a6t.1.ca de 

la c6lula v puesto que estas condiciones eamb~an durante ia 

t~ana1.c16n luz-oacurJ.daQ, ea probable que ••t• ena~•• ••• reauia-

da po1" la luz. l!r, el capitulo V d• ••t• t1"at.a3o •• tlall'6 un 

anali•i• mas detal~ado d• eet• procaeo. 

La ••cunda pa1"ta da ••ta 1"eacci6n .•• oata1izada POll' 1a 

c1utamato •1ntaaa (GOOAT), 1a cual cataliza la trana~•r•ncia 

reductiva del C1"UPo amLda de la c1ut.,.1na al C1"UPO carbonilo del 

z-oxocluta1"ato produciendo doe aol6cula• de 6cido c1ut6mico. l!n 

al clo1"op1aato aeta 1"&acci6n utiliza Pd.- • .- en 1ucar de NAD(P)R. 

La ot1"a v1a d• ae1mi1aci6n da1 ntt1"6S•no, 1a Y1a de 1a 

clutamato desh1d1"ocen••a (ODH), e• poco •1cn1ricat1va en •1 010-

1"0plaato, ent1"e ot1"a• co••• p01" eu ba3a cantidad v •u p0ca artnt­

d&d POll' RIL~ Sin ••b•ll'COo •1 ••t& pr•••nt• OOlllO en lo• olo•OP1••­

to• de de Gagnarapgny• &:Aaau.a (O--a, Muri11o v Lcvola-varcaa, 

1987& dato• no publicado•) v •• anauant1"a unida a la 1aaa1a 

t11aoo1da1, por lo oua1 •• d1rla11 axt1"a&r1a. 

Ra•ta ahora, 1a evidencia axpari .. nta1 •uctere que lo• ot•o• 

-1no6a1do• tambi6n aon aintetiaa<So• •n 10• c1orop1a•to•. coaa la 

•avo• P&1"te de1 oa•b6n r13ado en 1• rotoa1nt••1• ••1• del cloro­

•laatq ooao t•ioea ro.reto vea .. tabolizado"a 2-oxoc1ut&1"ato, 



01orop1aeto par• 1• b:loaint••:l• d• 1o• .. 1no&o:ldoa. Aiaun•• d• 

la• enz1••• 1nvo1ucrada• han'•ido deteraainadae •n •1 o1ozoop1••to. 

Por e~emplo. en 1• t'am111a del. .. partato. 1• .. partato c1n•••• 1a 

d1am1no plmelato deacarboxii••• v 1• homo•••1n• d••hidroaenaaa 

al• de l• met1on1na tamb16n parecan ••t•r 1ntear .. anete 1cca11za-

da• en lo• c1orop1aatoa. 

Lo• am1no6o1doa al'om6t1co• tamb16n •on •1ntet1zado• en l.c• 

OlO:&'OPl••toa. v 1&• enzJ.m•• n•o••••1•• P•r• au •1nt•e1• han •ido 

1oc&11zad•• en •1 01orop1a•to, ·:1.ncloq,endo a 1a cor1• .. to •1nt••• 

(Mouad&1• v eoca1na. 1!l86). •• :laportant• hacer 

not•r aqu1 que t&mD16n •• ha 1oca11zado un ~ueco completo d• 

1aoanziaa• de 1• via d• loa &al1no6c1doa aroa&t1ooa an al cito-· 

P1&aaa. ouvo· 111cnit'1cado a6n •• -t•r:la da eepecu1ac1_6n. Pua•to 

que &1 G1t1ao paao d• la eintea1a de 1o• .. ino&cldo• •• catal:lza-

do por una ... 1notran•l'•l'•••• •• 16c1co ••»•rer que exiata un 

abundante ranco de •~la• en e1 01oropla•tÓ, t•1 V oomo h• •ido 

3• all:DPCC%Olt DSL 8ULPATO 

. ' 

S1 au1rato o••• a travAa d• 1a ... brana de1 c1orop1a•éo • 

trav•• d• la v1a d•1 t••n•looador de roat'atoa, ••t•· au11'•t.o •• 

ut11~aado P•ll'• 1• •1nt••1• de c:l•telna. 

1o• experimento• oon c1oroPl••toa a1w1adoe 11c11:1.·aando ·"•so.:. 

a\IC1ll'1endo que 108 C10POP1AatO• po•a•n toda 1A .. GUlftAPi& de 

La 1>ll':ln-

a:s 



a1pa1 enzima involucrada en eete proceso. 1.a t1oaul.t'ato reducta-

••-l"d e1epeudJ.ent-e· qu.. catal.iza 1.a reaucci6n de.l tioaul.t'ato a 

sul~ato ~equ1.e...-e ele l• tt•anarerenc1a de 6•- y tia ai.do a1.•l.ada 'JJI 

pu~~~jcada de cl.oropl~•toa. 

l. MSTAaOLISMO DS L.tP.tDOS 

La aLntee~s de ioa ácidos ~rasoa •• un proee•o que reQU1•r• 

de eran~•• cant1dadee de ATP y NADPH. los cual.e• ee encueritran en 

1'01.•ma at·undante en .•1 el.orop.laato. La primera 9nz11na de la vl-.. de 

s1nte•L• de_los Acido• crasoe, ia acetLi-CoA e~nteta•a •• encuen­

t&•a l.oeal..1zae1a en al estroma de lo• cl.ordpl.aatoe v ut1l..f.za ATP. 

co~ v acet.11. ccA para producir 111alonJ.1.-CoA. El. proceao aL baetan­

te compl.e3o ~a que el cv.;!' es Pr1me1"'o unido ea~t•echamente a l.a 

~•mbrana de1 t~lacoide. en un proceso aepend1ente de la J.uz v de 

A1ºP, aparentemente a una proteina acar.?'eadora que •• •nouentra. en 

la me111brane. La un16n •• inhibida por avJ.dina. El. compl.e~o de 1• 

6c1~o craeo eintetaaa. Qua utiliza al. melonil.-CoA producido por 

1• ecetil.-CoA eJ.ntetaea v a 1.a ecet.f.1.-coA. temb16n •e encuentra 

en el ••tl'oma de loe elorc·Plaaeoa. E•t• aJ.atema produce 6c.f.doa 

areaoe de haeta 1.6 6tomoe ~· carbono. Para producir 4c1doe creeoe 

.... 1.arcoe, •• reQuiare de una ••quinaria enzta4tice adicional. 

:.O• ClOPOPl•eto• poeeen ADW. AftW ~ riboeomaa 70e. g1 cenome 

~el cloroplaeto tiene l• capap1dad potencial para codirJ.car alre­

·•or de 12' poJ.1p6pt1doe de 50.000 deltonea. cuando •• v16 QUe el 



c1o~opia•to poaeia ADN. ARN v riboaomaa ae pens6 Que 1oa cloro-

piaetos eran aueónomoe v probabiemente capacee de cracer como 

ol'caneloa aialaOo• en cul.tivo. Sin .. embarco, aunque el. c1oropl.ae1:o 

posee todos lo• componentes neceaar1oa para l.a au1:onom1a b1oJ.6ci-

ca, no a~ntetiza todas aua prote~nas. Muchos ae 1oe aenea que 

cod1r1can pl'oteinaa para la eatructul'a v runc16n del cl.oropl.aato 

localizaOo• en el núcleo v h&V evidencia creciente de que 

la mevoria de las pro~einaa cloropl6at1caa aon aintetizadaa en 

loa riboaomaa 80a del. c1toplaama. 

Loe cloropJ.aatoa aialadoa de chlcharo o de eapinaca cuando 

•on incubado• en pres•ne~~ de ~9s-me~~on1na o de ~ 4C~ eon ea-

paces de 1ncorporar ia marca ~•d~aet~va a prote1na. El an.611•1• 

de J.oa productos de la alnteaia de proteinaa por clorop1aatoa 

aislados med1an10e electrororeais en cele• de acrilamida indican 

1a presencia de 37 bandaa. Doa de J.aa bandas poseen 50~ de la 

marca total; Una <2e eataa doa bandas ha •ido 1dent1r:lcada como 1• 

aubunidad crande de la Rubiaco. El secundo m~or producto de la 

•1ntea1s de proteina• en •1 cloropl.a•to est• ~1 .... emente unido a 

1a membrana de 1os tilacoid••• aus1r1.endo que ea parte del. •iate-

•• de t.t.•anapo~t• de electron••. o poa1.D1emente parte eatructural. 

d• la membrana. Entre 1o• otro• produe1:oa de 1a ainte•i• de 

prote11>aa en c1orop1aatu• a1a1.adoa se encuentran 3 4• la• 5 

8UbUn1.dade• de la ATPa•a. 

En 1oc c1oropl••t~• •• han encontrado aoa tipo• de •1Do•o­

maa, unos librea en •1 eatroma » otros un:ldo• a 1a• .. mbrana•. se 

ha auaerido Que lo• ribo•o•a• 11brea •1ntet1.zan a ia aubunidad 

en tanto 



que los r-iboaomaa uni.doa a. l.a membrana p.odrian ,. sintetizar l.os 

componente.e de J.oa. ril.a.cÓides. loa eualeS son pol.:lp~ptidoa hJ.d1•0-

~óbieos. 

o:ero ¡"roceso muv in1port'an"T:e QcJe llevan a cabo l.oe c.lot:toplaa-

t ~e es el proces&:11ieuto a.e p~pt.1dos. Laa proteinas que son e1.tite-

tiz~·:tae t"uera del clorop1ast"o. como la eubunidaa a1 .. and.e <2• Ia 

Rut:.1.eco. .a--~nera.J.ment:e .son aintec1zadas de un pei10 ma:,.-Ol"' que el. 

que :Je encuentt>a en la. ~·rote!na nativa. io Que euciere que. al. 

1~ual Que la m~~ooond~ia, 1oa.ol.o~op1aat:oe son capacea de ~rana-

po~"e&r estos C:•éptidos desde el cJ.~orJ.asma haet'a e1 estroma me-

d1ante el corte de una parte de1 p6pt1~o a1 ~aaa~ a trav~a de 1a 

meutbrena. 
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C A • Z T U L O 

M g T O D O L O G % A 

En eete capitulo ana1izaremoe brevemente 1• metodo1oc1a que 

ee emplea en el aialamiento de loe clorop1aeto• v en 1• medida da 

lo• erectos de la 1uz eobre las actividades enzim6tioae V eu 

dependencia de la actividad rotoa1nt6tica. 

i. AZSLANZBNTO DE Cl.OAOPLASTOS 

Loe m4todo• de aislamiento Que eon rreouentaaent• ueadoe 

para obtener clorop1asto• para el estudio del. traneporte da 

electrones v da la rotoroeror1lac16n v en alcunaa ocasiona• para 

el eatudio de la actividad enz1m6tica involucra la homoaen1zaci6n 

por ~O a 15 ••cundoa del t•31do en un amorticuador, qua contiene 

un oem6t1co (NaCl o aacal'Oea, o alsGn-otro compueeto inerte como 

aorbitol o man1tol), a lºC ••cuido d• r11trac16n a tráv6e da 

c•••· El r11trado uaualm•nte •• eu3eta do• c1c1o• da centr1ruca­

c16n direrencia1: uno a be~a velocidad (500 x c por 2 •in) para 

remover loe n~c1aoe v reatos celular••· ••cuida por una ••cunda 

cantr1rucac16n a 6000 x s por 15 minutos para empaquetar a la 
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prepa~ac~6n d• cloroplaatoa. En la tabla 3.1 ae mueatran loa 

procedimiento• mA• utilizado• en la extracc16n de ciorop1a•to•. 

La membrana de lo• cloropiaetoe a1elado• de lo• te~idoa da 

la• hoja• •• muv rrAc11 v r&cilmente ee rompe o •• pierde cuando 

ia preparac~6n de loa c1orop1a•toa ae prolonsa. D• aqu1 que el 

~aQuete de cloroplaatoa aie1adoa puede contener cloroplaatoe de 

~ntearidad variable: ai~unoa c1orop1aetoa pueden perma~ecer oom~ 

p1etamente 1ntactoa, pero la m~or parte puede haber perd~do aran 

parte de au contenido por ei daft~ cauaado a 1• membrana, mientra• 

que en otros ee pierde comp1et&Nente tanto 1a membrana como •1 

contenido eatromai. Sin embarco. lo• o~caneioe daftado• a~n •on 

capacea de liberar ox1ceno. llevar a cabo la rotoroaror11aci6n v 

l"'educ~r l.OB aceptorea de. electrones que 119 attaden be.jo cond1-

c~onea apropiada• de enaa~o. pero aon incapacea de riJar co.. a 

velocidade• eicn1ricativaa debido a la pérdida d• la maquinar1a 

reaponaable de ••te proceao. La tabla 3,1 mueatra tamb16n alcuna• 

velocidades tipicaa de ~iJaci6n de co~·v actividadea enzim•ticaa 

en cloropl••~o• ~otoa. 

2. PltSPARACIO• Y PROPISDADSS DS CLOROPLASTOS AISLADOS 

A Peaer de loa datoa moatradoa en la tabla 3.1 ea poa1ble 

obtener Pr•P•~•e1on•• de clorop1astoe en iaa euaiea ei porc•n~aje 

de cloroplaatoa intacto~ ••a elevado. Loa N6todoa de praparación 

uauaal•ente e•Pleacloe involucran una co•binac16n de medio de 

a1•1amiento eapacial. breve molienda de la• ho~a• en un homoceni-

zador ericiente. co•o un politr6n v una c.entr1rucaci6n r•pida 

para ••Parar lo• orcaneloa daftadoa durante la homocen1zac16n. 
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Pal"a hac•r mA.a r6p.tda l.a preparación. 1a centrirucaci6n pre1imi-

na.r p9ra remover 1os re•to• celu1area •e PU•d• •U•titu~r por una 

ri1trac16n •n casa. 

La ca1idad de 1a rracci6n de c1orop1aatoa intacto• oDtenida 

por los diferentes procedimientos (por ejemplo el porc~ento de 

orcane.1os intact·os tot:a1es capaces de fJ.ja.r CO.:: a a.itas ve1oci.-

dadea) depende de mucho• ~actores, no ao1o de la exper~enc~a de 

1• pe~sona que 11eva a cabo e1 •~al.amiento. Entre 1oa ~actores 

que pueden a~ecta.r el. a1slam1ento de los cioroplaa~oa intactoe •• 

~iene· ia na~u~aleza de l.a pl.anta de l.a cual •e van ataiar ios 

cloroplaet:oa, po~ ejemplo e61o ae han aiel.ado cloroplaato• 1ntac-

toa .de plantas tal.ea como: espinaca (Sp1n•ce• o1•r•c••), triso 

~1ras01 

(EJ...Ju..Lm. •ativum). Otro eacto.r que puede afectar el. ai•lami•nto de 

loa cioropl.aetoa ea l.a presencia de aimidón, ~· que durante ia 

cen~r~rueac~6n ioa crAnulos de aim1d6n pueden at~aveaar 1a mem-

brana de loa cl.o~op1asto• daft6ndo1os. E•t• proD1ema puede aer 

coaechando 1a• hojas a1 inicio de1 periodo de 1uz en 

1ucar de a1 rina1 d• una pro1oncada iiuminaci6n. 

••to depender• de 1a rina1idad de cada experimento. 

Sin amDarco, 

L•• variaciones en 1•• P1anta• pueden ••r minimizada• por •1 

crecimiento de 6ataa ba3o condicione• ambienta1e• oontro1•d•• 

(Walker, 1980), como cuando •• uti11zan •i•t•m•• hidrop6n1coa. En 

la tab1a 3.2 •e mueatran 1o• m6todo• m6• oom6nment• emp1aado• 

para •i•1•r c1orop1a•to• capacea de rijar coz a a1ta• veioci­

dad••· 
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Uno d• J.o• an1o~t1cuadores m6.a co1111lnmente empleado• en •1 

a1s1amiento da 1os clorop1aatoa a• el da roa~atoe. »•~o debe 

tenerse cu~dado de que 1a conoentra~16n empleada no aJ.canc• 

nive1es ~ue puedan aana~ e1 p.roceao t'otoaint•tico (Walke~, 1980), 

cuando éate ea el caso. se pueden ut~i~za~ ot~oe amortiauadorea, 

tales como M~s. Hl!:Pl!:S o TFUC:INA. pe~o no a~ puede &su~i~ Que 

éstos sean metaból~csm@nte ine~tes, po~ ejemp1o, aleunos de e11os 

pueden actuar como donadores de electrones ai FAD (Ne1aon e~ al., 

1972; Ha11iwe11 v Butt, 1972). Sin embar~o poseen 1a ventaja de 

no inte.r~e.rir en 1a t'ijación de1 co,., 'V por e11·0 son amp.li-ente 

uti11.zaaoa. 

Para prote~e~ al c1orop1asto de 1& ox~dacL6n. ~a sea POzt 

compu~s~oa ~en611cos o po~ la pres211c~~ de peróxido de h~dr6eeno. 

ae anade asco1 .. bai:o o deh.1.d:roasco~bato. 

Con rrecuenc~a se anaaen sales de M~ ~ EDTA. 

ae~ esenc1a1 pare. el. buen r-eau1 ta.do d.e ioa eneayos de roto~oaro­

r1.lac16n en clo.ropJ.aetos :rotos. ¡;0e1~0 éste no es requero.ido para 1• 

t'ij&ci6n c2e1 Co~ pe~ ios c1orop1aetoe de hoja ae espinaca (Avron 

Y GJ.bbs, i974J V cu&ndo se p~esen~a a concei1t~&c1on•• de i mM o 

mavorea inhibe severamente 1a ~ijación de1 co~ (Huber, 1979). 

El porcenta~e de cloropiastoa intactos que s• puede obtener 

P&ra una preparación r6pida convencionBl, pueae ser ••3orado si 

1a pastil.1e •• 1ava con un medio que no contenca cation•• met611-

eoa (aorbito1 o. 33 M. Tr1s-HC1 o. 5 n1M pH 7. S) (Nakatani I' Barbar, 

1977). La inc1ua16n da EOTA en e1 medio de homocen1zaci6n, al.cu-

naa veeea mejora l.a obtención aa c1orop1aatos intactos, corno en 
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•l caso de Al!JlDA ~ v airasol (Hampp v Zi•aler, 1980; Edwarda 

et al. , l.978). 

La espinaca es l.a ~1 an t:a. que mA .. s ae ha ut:il.1.zaelo P&l'a e1 

a!glamiento de cio~op1ast:oe por 1a auav~dad de au~ hoja• V su 

bajo contenido de compuestos renóiicoe. 

3. CLAS%PICAC10N DE LOS CLOROPLASTOS 

Loe cloropl.aet:os intact"oe a:lalad.oa. • 
al~se veioctdad~s. han a1do uaados para deser~b~~ una va~i•~ad de 

proaeaos metab6licos y par:a ello se util:lza una ~1aaJ.f':l.ca.c16n 

que <'ue intt"oduc:lda por lfal.J. ( 197..2), l.a cual. se reproduce en la 

tat>J.a 3.3 con J.as 111odif'j.caciones pl'ópuestas poi' lfal.J.iw•l.1 (19811). 

El criterio utLlizado para determinar la intearidad de loe cloro­

p1ae~oa ea la exeiusi6n de _compueatos. Por e~emp1o. 1a membrana 

es impermeabl.e a J.& f'erricianid& ( Fe(CNl ... "'-), por 10 que no puede 

••r t"educi.da pot~ cloroolasl:oe que tensan au membrana j_ntacta 

< cJ.oJ:"opJ.astoa del. t:lpo A>. AJ.cunas veces ·l.• memb:rana ª" encuentJ:"a 

pa~cLa~mente daftada v entonce•~ AunQue 1o•. ciavoplaatos aparezcan 

penet:ra:r al. intel'ior del. cl.oroplasto ~ ser :reducida, •atoa cloro­

pJ.aatoa han peJ:"dido pa:rte <1• l.oa intermediarios d•l Ciclo de 

cai.vin. pero mantienen eran parta de lae en&i••• reaponaabl.ea de 

la tranaf'ormaci6n del. CO~ rJ.3AdO (clo~op1aetoe tipo 8). S.1 el. 

dano • la memt>rana •• mevo:r, 

de component•• eetromalea (clórop1aatoa tipo C). El. :ro111p:l11iento 

de l.oa cl.oroplaaeoa tipo A por choque oam6t:lco v poeta:rio:r lavado 

4• la rracc16n estrcmal. Pl'oduce clorct•J.aatoa tipo D. 
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La• rraccion•• cloroplA•tioa .. del tipo A •i••Pr• · contienen 

a1cán.tipo de clorop1a•to• de loe tipo• a V C, debido a 1o• daftoe 

que ee producen durante el ai•l .. iento. 

a. POLAllOGllAPZA 

Lo• proceso• de recu1aci6n por luz han eido e•tudiado• 

polarocr6ric&111ente mediante un •1ectroao de oxiceno, en el.oro-

p1aeto• a1a1ados 1ntactos. Eete proceao ae baaa en el hecho de 

Que •i •e libera o.. en reepueeta a la adición de un eu•trato 

ri•iol6cioo, ••t• liberación rerle;farA el con9!AlllO de equ.tvalentea 

reductor•• producido• a partir de acua mediante reaccione• lu1111-

nica•. No ob•t•nte la naturaleza indirecta de •~te •6todo para 

monitorea~ una reacc~ón oacu~a. proporciona un método a1111ple :.-. 

eeneible v adent6• ••tablee• el oricen de lo• eQuivalentee reduc-

tor••· Aa1. M.1.•1110. el electrodo de oxiceno puede uaar•• para 

mon1torear loa proce•o• que ••t6n unido• a reaccione• acoplada• a 

la luz. Por e3emp1o, la activaci6n de 1a aapartato aira cetoclu-

tarato-... ino tranereraea de lo• cloropla•toa puede eatimarae como 

dependiente de la 1iberac16n de o., (Ander•on v Done, 

acuerdo con la reaco16n: 

Cl'KG~AT 

aapartato -;.~--~ 

atea siu 

AOA 

1977a) de 

En eate e3emplo, el AOA producido a partir del aapartato por 
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t•-•-t.nao.t6n •• -•uot.d~ en -• ••aurte1a -eo•i6n oataia.aac11a "" 

1• MDB-•ADP dependa.en•• de 1ua. Sl. -••-1.t- del. -p-tato a 

.. .lato .tnvol.uo•a •1 ••ane110••• de a eJ.eotl'OftA•• 6•to• •on all8a.­

n.tatrado• por •1 aaua vta ol. llAD .. oon 1.a 1t.H•aot.6n de 0.5 -1•• 

... o. PO• -1 CI• -P-••to ••-•..Snac10. 
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Tabla 3.1. F1jae16n d• co. v aet1v1dacl eapee1r1o• de a1aunaa 
enz1••• en oloPoplaatoa de eap1naoa a1a1adoa pop 
direrente• a6todoa (Ka111we11. 198&). 

----------~-----------------------------------------------------

M6todo de Velocidad 
a1•1amianto da rijae16n 

dé· CO,,, (a) 

A 

• 
e 

5 

7 

123. 

• c,.mol. h·-· ... clol'or11a-•) 

·Actividad de 1•• enz1••• 
(~Mol h-• •• 01oror11a-•) 

ftUl>iaco 

210 

'º" 101 

M6todo A.1aua1 vu• para B ut111&ando aaoal!'Oaa aoao oa•6t1co. 

M6todo B.La homos•n1&ac16n •• lleva cabo en •ac1 0.35 M en un 
.. ortlauacaol' d• T•1•-HC1 PH a. •• r11tra v •• cantriruca 
por a •ln a 2000 x C· S• reauapend• en Ra~1 0.35 N (2 a 
3 mi> ~ •• d11uve baata ao al con •ac1 0.35 M. se vue1va 
a cantrirucar a 2ooo·x •pop• •1n. La Pa•t111a •• 
reauapend• nuev .. ente en NaC1 0.35 M. 

"6todo c.N6todo d• Jenaen v ••••h .. (1966). 



Tabl.a 3.2.M6todoa comOnmente ua•aoe para •J. aieJ.amiento d• 
cloJt>Oplaetos cap&ces de f'ijaJt> COz a aJ.t:aa val.o<>id&da• 
iH&ll.J.we1.l, 1984). 

-----------------------------------------------------------~---~ 
Las hojas da e•Pi~aca (10 e> aon homocenJ.zadaa • al.ta 
velocidad POJt> S a en aoJt>bitol 0.33 M. N&NOs 2 lllM, goTA 2 
lllM, 2 mM de aacoJt>bat:o de eodJ.o, 20 mM da NaCJ., 1 mM de 
Mcci~. 0.5 mM ~HPO.. en MES 50 mM a~uetado a pH 6.J. con 
NaOH. El homocens40 aa paaado a t~av6• da 6 capa• da 
muselJ.na ~ centJt>if'usado a 2000 x e POJt> 50 •· La P••til.J.a 
ee Jt>eauspendida en un medio eJ.miJ.aJt> exaapto que el. 
amoJt>ticuadoJt> util.J.zado ee da HEPES en J.u~er da MES. 

M6t:odc de Wal.kar (1971) 

Las nojas ae homoc•nizan brevemente en un poJ.vtr6n en. 
una ao1ucJ.6n f'r1a da aorbitol. 0.33 M. SDTA 2 ..... McCl.: 1 

. lllM, ••corbato de eod1o 2 lftM, K-.:-HPO.., •a..aPao.,,. en &1noz.ti­
-cuad0Jt> de HEPgs ajuatado a pH ?.ó con NaOH. 
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Tabl.a 3.3.Tipo• 
1984). 

T:l.po 

A 

B 

e 

o 

P' 

Otra• des­
crlpcionea 

CJ.oroplae­
to• intac­
to• 

CJ.oropl.aa­
to• intao-

CJ.oroplas­
to• entero• 

CJ.oropl.as­
to• :roto• 

Lame J. a• 

P'raamentos 

Partlcu.ta.a 

da praparacion•• cl.oropl.Aaticaa (Hal.11wa1l., 

M6to<1o de 
prepar-a­

c 16n 

Membrana Vel.oc:l.<1ad Prop.1ada<1e• 

MoJ.ienda 
r6p1<1a :,¡ 
eentr1ru-
111:ac.16n en 
medio ea­
pec:l a1 

como ei 
t:i.po A 

centJ:>:l.f'u­
caa1.6n (2 
a 3 veces) 

Mol..1en<1a 
r:l.suro•a 

Cho•iue o•­
m6tico 

J:ntacta 

J:ntacta 

O afia.da 

Rota 

EJ.1•1nada 

Choque o•- EJ.1m1na<1a 
m6t.1co 

Son1cac16n - - - -

f'1~aei6n de parmea.-
CO= (*) b:l.l.1<1ad 

so-zoo 

50 

o 

o 

o 

o .. 

Zmpermea­
ble al. 
NADP- V a 
1& f'errlela 
nida. 

como el. 
tipo A 

Pe?"'meable 

Como B 

como B 

-------------------------------------------- --.-:"--~.- ___ ::_~_ ·~~~~----
·<~mol. h-• me 0J.oror11a-•) 
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OA•Z'l'IJL·O 

Clu:rante l.a i"otoa1n.t••i•, 

•:lnt••i• de ATP y del. NADPH. 

1a 1ua no ao10 ae reQutere para le 

como cene:ralinente •• pten••· atno 

que t&111b16n •~ requiere para 1a ectivaci6n o inecttvac16n de 

el.cuna• de 1ea enzima• que ••tAn 1nvo1ucraoaa en 1a i"1~aci6n del. 

CO.Z • aa1 coao de otra• que no 10 eetAn, coao aon 1aa de 1& 

aatm11ac:t6n de eu1ratoa, l.a reducÓ16n de 1o• 6c1doa d:lca:rboK111-

c:o•. 1• moa1r1cect6n covalente de a1cunaa enzimas v ie .. 1mila-

c16n del 1nt..+. A io 1arco de ••t• cap1tu10 1aa reacciona• metab6-

11oae oue conaumen ATP 6 Pd ceneradoa por la 1ua ae rerertrAn 

como reaccione• aco~1adee a 1& 1ua. Por e~empl.o, 1oe o1orop1aatoa 

atala<Soa cata1taan 1a atcutenta reaoc16n; 

&•-
wo; -----------• 

6PO~d.,. 
NH~ -----------+ C1Ut .. :lna 

GS 
r-)¡ . 

ATP ADP .. P:l 
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cen~ra~os po~ La luz. 

T&ntbién existe evJ.~encia de que 1a9 éniace• de rosrato, 

r.!co.a en et1e~~ía.. ~enerados por la 1uz v loa equJ.valentes ~educ-

to res ~ormados dentro del c1orop1asto, son ut~lizados en e1 

cJ.topl.asma.. Sin embarao, en est:e caso e1 acop1am1.ento ele 1a l.U2. a 

reacciones en e1 citop1ae1nh es J.ndJ.rec~n e invo1ucra a 1& rosro­

r1l~e16n aco~1ad~ a 1& 1uz ~/o la reducc1.6n ~e un métabo11.to 

den~ro del cloropiasto, como po~ ejemplo e1 malato, (Heldt, 1976) 

el cual. es transportado a ~l't&v~a de l.a naemt>l .. ana del. c1oropl.aat.,o v 

los equivalentes de poder reductor son recuperado• como ATP v 

NACJH por procesos oxJ.dat~vos en ot~oa cornpartimentoa ce1u1area. 

Esto se debe a1 hecho de que ia membrana de1 cio~op1asto ea 

impermeable s l~e rormaa ox1.dadaa ~ reduc1.daa de l.& Fd ~ de1 

NADPH (Ande~son, 1981) V al ATP V AOP (Heber, 19741 W•1ker. 

1976). En la tabla 4.1 ae muestran alaunoe ejemplo• de reaccionea 

~copladaa a la 1uz. 

En el ciclo de Ca1vin ee han encontrado ha•ta aho~a 5 enzi-

.... ~•culabl•e po~ 1uz (Anderaon, 1973). Para dete.,..,inar el 

mecaniamo de 1• activac16n por luz de eataa enzimaa ae han em­

pleado inhibidorea del tranaporte de electronea no c1c1ico, como 

el DCMU. &1 uao da eate 1nh1b1dor ha permitido determinar que la 

GPDaaa de LalliUlll& (Ziealar v Ztes1er, 1966), 1a ftublaco, 1a MDK­

NADP v ia GPDaea (Avron v.Gibba, 1974: Anderaon v Avron, 19761 

1977) requieren de a1c6n componente ~orma~o durante e1 

tranaporte de electronea no c1c11co para aer activada•. El DCMU, 

tUlb16n 1nh1~• 1& act1vaa16n.por luz de 1• GP9aaa v de la PDPaaa 

en c1orop1aatoa alelado• (Champlsna- v 81amuth, 1976). 
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Lo• experimento• realizado• con ••t• tipo d• inhibidorea 

auci•r•n que exiate m6a de un reductor rotoaint6tico reeponaab1• 

de eataa reaccione• de activaci6n. Por •~emp10. treba~ando con 1• 

di•alicildienopropanodiamina (DSPD) • que •• un 1nhib1dor del 

transporte de electrones no ciclico a nivel de 1a rerredoxina 

•Cfl.ub1e. muestra erectos direrenciales •obre la activac16n por 

luz de la GFDasa V de la MDH-NADP. iae cuaiea son 1naens1b1e• a1 

DSPD en tanto que l.a SHDFF ai ea sensible. E•to• reau1tadoa 

eusieren 1• •x~atenc~a de por 10 menaa doa reductor••• uno de 1oa 

cual•• (el que activa a 1a RPC. 

encuentra un~do a 1•• membranas, 

a la MDH-NADP V a la GFDaaa) se 

entre.el acepto~ primario, •1 

PS-1 v la rarredoxina en la cadena de tranaporte de electron•• no 

ciclico. El ••cundo reductor. el que activa a la SHDFF (Shurmann 

v Buchanan, 1975) v preaumibl.emente a l.a FDPasa, (Buchanan et al. 

1967, 1971) probablemente •• l.a miaNa rerredoxina o un -· ractor 

dependiente de 6ata. 

Otro crupo de :l.nbibidorea que •• ha utilizado •• •1 de loa 

reactivoa que modie:l.C'an COValentemente loa CrUPO& 8Ulrh1dril.<>. 

Entre esto• compuestos ea tiene •1 ar•enito v al vodoacetato, lo• 

cual•• (10-• M) inhiben la activaci6n por iuz de J.a RPC en c1oro­

Pleato• intacto•. 

Por 61timo, otro 1nhibidor. •1 cuel sol.o ha &ido pobr•••nte 

ehtend1do, •• •1 cl.iceraldehido. ~•cientementwe Bahr v 3enaen 

(1978) determinaron que el. &liceral.dehido inhibe parcia1•ente la 

act1vac16n dependienta de luz en cl.oropl.aatoa intacto• v dicha 

act1vaoi6n depende en eran parte de l.a ccncentrac16n de lo• 

tntermedtartoa del o:l.clo de Cal.vin que caen entre 1& rructoaa 1, 
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6-ditoatato v la ribulo•a-5-tostato. 

Una linea d1terente de 1nveat1cac16n, tamb16n con cloroplaa-

toa a1•1adoa. cener6 •vJ.dencia para un mecan~•mo a1t•rno que •• 

independJ.ente de un reductor. E•C• meaan1smo aiterno •• basa en 

ei hecho de que 1a iuz produce a~cal.1n1zac16n d•1 estroma (de 7 a 

8). A1 mismo t~empo, 1• 1uz provoca la ea1~da d• MC-:- deade el. 

1nt•r1or de1 c11acoide haci.a el. eatroma. 

1. MSCANZSMOS POR LOS CUALES LAS ENZIMAS SON ACTZVADAS POR LUZ 

A) Mecan1•mo ••diado por un erector. El arupo de Ziealar (1965, 

1968) na auaer1do que tanto el NADPH como e1 ATP conatituven el 

mecanismo poi.• el. cual. J.a• enzt.maa del. cl.oropl.aato •on moctu1actaa 

pora l.a .luz. Por e;Jemplo. en.el caso de la GPDaaa de nojae de 

lU.IU..a ~. el ATP v el NADPff pueden producir Ún c.,.bio eetructu-

ral an la enzima incrementando ••1 •U actividad catal1tica 

(M611ar •tal., 1969, MUller, 1972 Pupi1lo v P1coar1, 1975). B•t• 

mecaniamo requiere de ca='- v de la preeencia de Pi. Sin embarao, 

experimento• llevado• a cabo por.Anderaon v Avron (1976) eua1eren 

que el NADPH no •• mediador de 1a actividad por. 1ua. La ftub1eoo 

tamb16n ea activada por diterente• etectorea, 1nclu¡rendo al ATP v 

al NADPH. 

D••d• hace a1auno• ano• ee eebe 

que •launa• enz1•a• der c1orop1eeto Preeentan r1a1doe requer1-

aLento• de MaZ• v pff, LO• eetud1oe realiaado• por fteoker v 

Senroeder (1958) con la PDPa•a v loe del crupo d• Horeoker v 

Racker CHurwita et al., 1956: Wei•ebecn et a1., J.9561 Racker, 
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1957) 11evadoa a cabo con 1a Rub1aco v 1& RPC reva1aron que eataa 

enzimas tienen un. requerimiento de Mé"+ V necea1tan pK &1ea1ino. 

Ae1 mi."emo, 

' toree produc1an cambios dr&eticos en la actividad de la& enzimas. 

~ 

C) Mecan1amo mediado por prote1naa. se t::l.ene evidencia de vai•ioe 

1aborator1oe de -;iue las p:r>ote!naa .t'eCulat:or1aa .1.ueaan un papal 

muv importante en 1a aet1vaci6n de 1aa anz1maa de1 clorop1aato. 

Dict1ae Pl"Oteinae .euncionan como un en1ace entre 1ae en&J.mae 

reau1adaa v el reductor cenerado rotoqu1mic&111ente. 

aurci6 de 1& obaervaci6n de ·Que 1aa re:r>redo~inas no 1nteract6an 

con 1a PDPaea JI que habia otl"O co1n[)onente. 

que era requerido (Buchanan et al .• 1971: snurmann v Buahanan. 

1975: auananan et·~·· 19?6). se obsarv6 que •1 DTT podia aueti-

tuir a la rerredox1na siempre v cuando eatuv1era dicho "ractor 

dateJOm1n6 que consist:í.A de dos componeni:ea: uno 11amado tJ.orrad<-·­

xina v e1 otro rue ia en.zima re:rvedoxLna-t.iorredoxina reduotaaa 

(Shurmann et a1 •• 1976; Suc~anan v Wo1o•1uk, 

&1,, 19771 Wo1oeiul< V Bucnanan, 1977), La. t1orredox:1na t-b16n ha 

eJ.do ~raco:1onada en doa dJ.~erentea·component••· 1&• t1orredox1n•• 

r v • (JacQuot et a1., i9781 Wo1oeJ.uk et ai •• 19791 auehanan et 

ai •• 1979) • 

.....- Ge1 c.1010 de Calv1n: 1& PDPaea, 

1& RPC, 

~~o. COMO 1a MDH-ftADF (Wo1oeiuk at a1., 1977) v 1e ran11&1an11-



Ander•on v Avron (1976) f'ormularon v propuaieron un mecani•­

mo para la activación por luz de la• •nzima• dal cloroplaato. De 

acuerdo con ell.Qs, deben existir unoé &rupoa unidoa • 1• membra-

na. que aon utilizados para la modulación. Eeto• l"eCS11::tor•• 

membranalea {denominadoa "mediador•• ael ef'aeto luminoao" 6 Ll!:Mal 

·cont1.enen cJ.ateJ.na, la qua se encuentra en el eatado oxi<2ado es-

S) en la oscuridad (sensible al aulf'ito) ~ an el reducido (-SH) 

en la l.uz. 

Hasta e1 mome~to ee conocen dos LEMe. an cio~op1ae~o• de 

ohloharo intactos v aialad~•· la activación por luz da alcunaa 

enzimas (RPC. GPDass. MOH-NADP~ •• inaenaibl• al DSPD. •i•ntras 

Qua la ac.tivac16n de otra enzima. la SHDFF. ei lo ••· Anderaon v 

... Avron (J.976) auqirieron que aato• reaultadoa indican que •l 

componente Que actLva al primer crupo de en&imaa, denominado Ll!M 

I. deberla ser raducido en alcOn sitio antre al acaptor primario, 

el PS-:r:. V la l"d. l!:l activador de la SHDFP. daaicnado LIEM 1:r:. •• 

reducido a n~ve1 ae, o subaecuent• •• 

aon almi·larea en la medid• que •u• componente• tiene crupoa 

aulf'nidriloa cuva actividad ea mediada por luz. Con la evidencia 

ea pvobabl• que la e1tuaci6n del 

Ll!:M II ea at. .. tlar o 1d6ntica • la de ·ia tioraoadoxina; 

A). 

(Fic • •• 1 

Exietan paoob&ble .. ~te tantos LIEM• como en&i••• moduladas por 

1ua en al cloropleeto (Andeaoaon v Avron, 1976). 1:2 LDC-I (G6PD) 

(Andereon v Ducsan, 1976), 1:1 LIEM-IX (FDP-.•} &'eQUi•r• 111e~· para 

au aott.v1dad. 10 ...... la conoantrac16n 6Ptima, oonoentracionee 



•n 1• nec••ld&d de r•et:o••• •o1ubl••· 

•l•t:••• Pd-t:lo ••t:& b .. ado en 1a.1nt:e.vene16n de prot:•ln•• ao1u-

ad ... &• d• 1• Pd. para 1• act:1vac16n por 1u& de c1ert:a• ens1m ... 

acepto.r......... cf r "--.....LEM 1 C-sH 
e- '\.. -SH 

T Ferredoxina 
clorofila _, · 

l 
LElf JI 

. ·A~H 
luz '$ -SH-

enzima 

en}i111a 

Sistema LEM 

aceptor 

l ~redoxina .- ............. 

l ferredoxila-tforredoxina reductasa 

Tt~edoxina 
c1oroftla 

l 
luz 

A~SH 
'$ -SH "-·. enz11•• 

Sistema Ferredoxfna / Ttorredoxfna 

1'1aura a.1. A) Loeallsac16n O• io• •1•t:em•• L~M con raapect:o •1 
t:ran•port:e da alact:ronea rot:o•lnt:•t:lco. 8) Compara­
c16n d•1 •.l•t:••• UM .,, d•.1 •S.•t:eaa rarreeloxS.na/t:1o-

· rredox1na. ~•d1bu~aoo de 8uchanan (1~10). 

Oox~na-t:1orreduct:••• conat:lt:u~en un alat:ema seneral da 1& recula-

la l'Clr .,. ea u•aela 

para reducir. v1a rerredox1na-t:1orredox1na reduct:aaa. 

E•t•• t:1orredcx1na•. una vea reou-



etdaa, aettvan ••lect1vaB1ente a lae enz1aae e1avea en 1a recula-

e16n de 1• vla ••tab611ca. 

LEMa. deban tan•• tanto a1 a•upo t1o1 ooao a 1o• enlace• dS•ulru-

ro 11b.a• pa•a podar 11evaa- a cabo la modulacS6n oatalS&ada por 

el &.mi. El h•eho de Que la rorma aet.l.va del LEM, 

·contenca tanto lo• crupoe d1t1o1 como dJ.aulruro, auc1e•• ciu• la 

reau1ac16n •ed1adla poi' luz J.nvolue•a c-b.l.oa en d.l.choa c•upo• ·en 

· 1- enz1.m•• modul.ablea POI' el Ll!M act.l.vado 

(And•r•on et al., 1978) (Pi.a. a.2). 

A 

• 

~! 
' ~d Foto1i 1lemca1 

-

• 

M SH 

SH 

d 

~-=-~~-·~~ 
1..ai'M 

PScura a.a. E•ouema h11>ot6t1co de la aodu1ae16n ele la aat1.v1Clael 
en&1m&t1ca ·m•Cl1ada por lo• Ll!:Ma. aed1.buiae10 de 
Ander•on (1979>• 

El e1ata .. a LEM ea 1ndepand1ent• de componente• ao1ub1ea·, 

tata e11ra•ano1.a en reouel'1.1111ento• en 10• ractol'aa aoluble• ea una . 
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1rreconci11ab1e direrencia entre loe do• •1•t .. aa. llY1d•nc1a• 

actual•• •ucieren que e•ta direrencia puede ••r en parte exper1-

n1enta1. 

l!xiate 1a poaibilidad de Que lo• componente• de1 eiateMA Fd­

tio puedan estar tambi6n adherido• a la membrana del c1orop1aato 

Tal unión puede aer 1& reeponeab1e da 1os resultados 

aparentemente cont~adic~orios. pe~o no •e puede ei~minar ia posi­

bilidad. de que otras prote1naa resuiatoriaa contribuvan a la 

activación por iuz de alsunaa ae iaa enzimas da1 cloroplaeto. 

se tiene 1a evidencia de Que loa resultado• obtenidos con 

DSPD pueden ee:r ansafto·sos. Recientemente Laaach et al. (1979) 

concluvaron que 1• OSPD inh1oe el transporte de electronea en 

mQ1tiplea aitios que incluvcn adem~s del de la rerreaoxina ao1u­

ble un •itio entre el PS tz v el PS to antes de1.•it.t.o de la PC. 

determ1naron que el PSPD actQa como un aceptor de •lec-

tron•• autookidab1e ~ como un inh1b1dor espee~r1co de 1a roaror.t.-

· 1aci6n. l'or lo que el. uao de1 PSPD como un inhibidor especirico 

de laa reaccione• depend.t.entee de l.a Pd deben toinarae con rea.,r-

va, 

Lo• meeaniemoa de deaaet1vac16n en 1& oaour1dad d1rieren 

eecón l• ens1ma 1nvolucrada. La• ena.t. ... • dependiente• del crupo 

tSo1 puedan ••r olaeirioada• •n tr•• t1PO•. 

propiedad•• d• daaaot.t.vac16n: 

baa&ndono• an aua 

P•r• •u d•eact1vac16n r&Quieren de un oxidante 



•o1uble, como por e~emplo de una rorma oxidada del. «l.utat16n 

(GSSG) o del aacorbato (d1hid.roaeco.rbato) 1oe cuales pueden ee.r 

~o.rmadoe po~ el cloroplaato en ia oec~r1d«d (G.roden v Beck. 1979i 

Wol.os1uk y Buchanan. J.977). Al~unaa enzimas de este tipo aon la 

P'OPaaa .(SchUrmann y Woloaiuk. 

la RPC (Wolo31Uk y Bu~hanan. 

1979). 

1978i Woloaiuk y Buchanan. 1977). 

1978) y la PAL (Niahizawa et al .• 

Seaundo t1po. La MDH-NADP ea 1a ún1ca .representante, hasta aho~a. 

. et• este t:.1.po. que .requiere- de un oxidante aun no 1dent~ricado 

para su desactiVac~6n (Wo1oa1uk et ai •• J.977). H~ eviden'oia de 

qUe este oxidante ae •ncuent~a diapon~b1e para 1& de•act~vaci6n 

•61o cuando ias membranas •on mantenida•·•n ia oacuridad. 

El. ejempl.o cl6aico ea la GJl'Oaaa. No ae conoce. e1 

mecanismo de deeact1vac1ón, mientras que •• aabe que e• a.ct.i.vada 

por tiorredox1na reducida (Woloaiuk v Buchanan. 197B). Loa traDa-

Joa de Anderaon (1973) y Vldal et al.. (1977) han revelado ·q·ue la 

mavór runción de 1a luz aurante el enve~~•c1m~ento •• 1& act~va­

ción de .enzimas in .. ctivas preexiatentea (BradDeer, 1969 11 1973·). 

Hay evidencia ae Que l.aa runctonea de la l.u& durante el enverde-

aimiento aon laa de un ectivador de en&imaa, 

Promotor ae la alnteaia de p:rote1naa 4& llQlt.Q, 

••1 oo•o la de un 

La principal. evi-

denoia ·.para eata ooncl.ua16n rue la deiaoatrao16n d• Anderaon 

(1973) y por Vidal et al.. ( 1977)· de que 1•• en&1••• htat6r1-

camente aaociadaa con •1 enverdecimianto (QPOaaa, ~PC 11 MDH-NAOP) 

eataban preaentea en ohicharoa etioladoa 11 •••111aa d• haba 11 que 

pueden aer r6ci1•ante detectada• aeapu•R de una act1vac16n por 

OTT. 



se ha ob••rvado que 1a GPDaaa de retofta• d• cebada crecido• 

en la oacur1dad puede aer activada va aea por t1orredoxina redu-

oida o por erector•• poaitivoa de 1& enzima (ATP, NAPOH, Pi). En 

las aemilla• ae encuentran todos lo• componente• del aiatema Pd­

tio. Por lo tanto parece aer que la lu& produce la oonverai6n de 

l~• enz1maa inaotivaa (oacur1dad) a la rorma oataliticamente 

activa (luz). 

Haeta ahora. no ea poaib1e determinar cual •• la contr1bu-

c16n de la •inte•i• de prote1na .el& na3'A en relao16n a la activa­

ción dependiente de luz de lae en&1maa inactiva• preexiatentea, 

durante el enverdecim1~nto. 

3. LA LUZ CONO v• DSSACTiVADOR DB ••ziMAS. 

La luz i~duca cambio• en laa concentrac1onee de G6P v .de 6-

roaroaluoonato, med1ante la de•aotivaoi6n de la G6PO. 

Adem6a de la G6PO olorop16at1oa, la• ho~aa cont1enen una. 

rorma oitop16amica que t,ambi6n ea deaactivada por 1U& v DTT 

(Anderaon V Avron, 19761 Anderaon v Neh~lich, 1977; Anderaon et 

al., 1974). En el o1toplaama la ruente del reductor reaponaable 

de la deaactivao16n probablemente •• obtenida del olo~pJaeto. 

Hav do• poaiblea reductor•• involucrados en la deeaot1vac16n 

eta la G6PD en laa plantas. Uno de loa raductorea, de identidad 

Dioqu1m1oa no oonooioa. •• aaeme~a al DTT. Sl otro reductor •• el 

•ADPH. La deaaot1vac16n de la G6PD o1top14••1ca PO• 1& 1ua puede 

••r oauaada por un inor .. ento en loa nivele• del •ADPH prevale­

ciente• durante el dia. De aeta manera, la luz poaria aarvir para 



auprlmlr ia operación del clcio de 1a pentoaas roarato tanto en 

•1 c1o~op1aaeo como en ei citoplaema, incrementando loa nivele• 

de lo• reductores fotoa~nt~ticos qu• deSactivan a la G6PD, la 

prime~a enzima de ia v~a. 

La luz tamb16n dea&ctiva a1.cunaa otra• enzima• de loa te.11-

do• rotosint6t1cos. incluvendo a ia roaeorructocinaaa ~ a1cunaa 

enz~ma• del metabolismo del almidón en chicha~os (AnderQon et 

al., i979: Kachru v Anderson, 1975). 

La ros~orr~ctocinaae ea una •nzima de a~an 1nter6•, ~· que 

a~n •• desconoce donde se encuentra 1oca11zada (Kell~ y Latzko, 

1975. 1977•• 1977b). Eata enzima.a• desactivada por la luz en laa 

ho.1aa.o por OTT en extractos.de ho.1a (Kachru v Andereon, 1975). 

La• ev1dencia• actual•• indican Que tres d• 1aa ~nztmaa 

lnvolucredaa en el metabol18mo del almidón Cla roaroclucomutaaa, 

la roarorilaaa v la clucoaa-6-roarato laomeraaa) aon deaactlvadaa 

po_r la luz. a trav6a de la vla de reacc16nr DCMU ••n•lble/DSP.D 

1naena1b1e CAnderaon et al., 1979: Kachru v Anderaon, 1975) (Fls • 

•• 3), 

Durante el dla, la planta obtiene •u anera~• de la luz 

abaorblda del •ol v uaa esta anersla para reducir &1 COz a aate­

rlalea celular•• rlcoa •n enersla, tal•• COlllO el a1•1d6n. Durante 

la noche, l• Planta ae convierte, en t6rminoe bloQu1a1coa en 

anlaal1 Por la noche la planta deba extraer au anerala del roap~­

alento da coapueatoa altamente eners6ticoa que ruaron a1nt•­

t1&adoa du~ant• el ata. Para eete rtn, la planta ut111&a l•• vlaa 

al:uoolftlca lf de la• pentoaaa ro.rato, oaraotertatlcaa de orca-

•• 



n1a•o• h•t••6troroa. La p1anta •• capaa da aob .. v1v1• de ••ta 

man••• ha•t• Que la luz aaa· nuav ... ente a..U.n1at••••· En •••Ul9en. 

en 10• t•~1do• •• l•• p1antaa aup••1o••• CPsa. •·•>· 

~ 
Oscuridad 

'4-
l\ 

" APH8•7 
Dfsmfnucf6n [Mg 2•] 

Oxidantes 

. " 

enzflllils 
actfvas 

Enzf•s 
iNcttvas 

tiorredaJCfna reducid• 
LDI reducf do 
Ef'ectot"es de enzfma 
.Jncr81ento (Kg2+] 
4plt7-8 

u 
Lu~ 

<:/" 

P1au.,.a •.3. ActSvac16n aa en&1aa• en 010-p1-to• s>ol' ;....eant••oe 
aepand1ent•• da 1u&. R•d1bu~ado.de Buehanan (1980) • 
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Ctclo de Calvfn Vf a Accesoria Vfa glucolf- Ciclo oxtdattvo de 
C4 ttca las pentosas fosfato 

CO~glucosa C02'.._.)cidos C4 almfd6n~GA glucosa...__.;:o2 + trfosa 

FOPasa 'MOH - NADP Pf C G6PD 
SHDff Pfr. Pf dfcfnasa 

i l GFnasa t Rubfsco 

actTv~ 
activa desactiva desactfva 

"LUZ/ J 

Plcul'a a. a. Erecto de 1• 1uc en a1aun- •n'ct.aa• ••au1ato•1•• d• 
vi•• de1 ••t•bo11aao d•1 carb6n en •1 o1o•oP1••to. 

· Jtedlt>u~ado d• Bllchanan (1980). 
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Tabl.a ll.1. Al.cuna•, t'eaccion•• conocida• acop.J.adaa • .J.a l.uz. 

---·---------.------.:.------------------------------------·---------
anzima<•) Factor de l.• 

t'e&~c16n l.um:lnica 

--------------------~----~---------------~-~---~----------------
Aeim1l.aci6n de nitt'6-
ceno J.no..-a•nico 

ffOa ---'-+ Nlb 

Ntb ~ al.u ----+ c1n 

cln + aKG ----+ 2 siu 

A•1milac16n de eul.t"ato 
:lno..-c6n1co 

s0: ---:-.. APS. 

acar..-aador-s-so.,, 

aca..-readoz--s-s 

so; ----.. sz-

~educción de AOA 

AOA ----.. mal.ato 

a.ducc16n de asso 

GSSG ---- .. 2 GSH 

a1oa1ntea1a de pro11na 

al.u ----+ ... 1a1aen1ao 
•l.utM:lco 

lfift l"d .... a 

CJS ATP 

OOGAT Pd.-... 

ATP au1t"or1.1.••• ATP 

Tloaul.t"onato 

ll'eductaea 

Sul.t"J.to reduct••• Fa... ... 

MDH-llADP lfAOPH 

llADPH 

J:nciez-ta 

------------------------------~------------------~--------------
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C A P Z T V L O V 

REGVLAC%0N POR LUZ DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA 

En ei cap~~ulo i ae estudiaron los p~ocesoa ~otos~nt6t.1.cos ~ 

•• ana11zaron iaa do• vias metab611eas de 1e fijac16n del co.,. En 

este cap.f.tul.o •• ana1.1.zan a 1a.a enzj,maa de esa.a vial!I que ·aon 

resuladas por 1& 1uz. De estas enz~maz ee ha exciu~do a la 

Rubieco. y.s que eu mecanismo de ~ecuJsc.1611 pot- 1uz se encuent:ra 

en controver-•ia v pa1-.ace •et' que •• a nJ.ve1 de expreei.On een6t.1-

ea, V no en l• ~nzima m~ama. donde se prod•Jce la recu1aci.6n por 

efecto de 1& luz. 

&•ZZMAS D&L CICLO D& CALVZN 

La s11eera1deh1do-3-roafato deshidroaenasa (GFD&8a) eat&11aa 

1& tercera reace16n del cielo.de Calv1n produciendo c11cera1dehi-

do-3-rosraeo, como •• mu••~ra en 1a ·~~u~ent• reacc.16n: 

GFDa•a 
1_, 3-P-G .. NADPff • ff+ ---------~ slieera1d•h1do-3-P .. NADr • Pi 

~ fue la primera enaima que •e de•eubrJ.6 era reculada por luz 
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E1 crupo de Ziecler, trabajando con una mutante de ~ 

descubr.16 Que en eon~r6ate con· ias p1antae •11vea-rres. 

una mu~~n~e cioror~la menos no e~& ca~sz de ~oe~rar un ~n~~emento 

en ia scTivi~&~ de la GFD6sa cuando 1&s planT&s e~an exp~estas a 

la ~uz (T&el& 5.1). 

mieM!I "C&n't'o en 1a l.u: corn-::. ~n .la oecur-ijja~. !l. m1emo t'enónieno se 

preeen~~ cu&ndo .lae ~16ntae eT1o1&dae ~on p&sad&e & l& iuz. o 

.s::.r.1¡;J.er.1en~e cuan~o Sé 1lurn1r.an cl.e1-.op1ate.e de cni.eraa~o <F1.cura 

5.~) (Andeveon ~ Avron (1975). Ta~1b~6n deecubrieron que ei ~CM~~ 

l.a e&11c11&1dox1ma reduci&n e1 e~ecto del.. &umenTo de 1& &et~YSdad 

"' E .. .... 
'ºº 

~ere 110 ~~ec~&t&n la c6nY1dad de l.& 

·~---.:-,.-- -. ,., .... 
~~ . -. -
•I . ,, '°E 

ce 
'°'º -- ~o.• 

Fia:ura 5 . .l. curse: .del· tiem­
po para la •c~1va~16n de .la 
GFC•a.ea (o ) ; de 1• MDH­
NAOF· (.:l. ) e .1n6et.1vae16n 
cte l.a G5.?t• ; e ) ¡;c.r la ··1u= 

.en cio~op1ae~~• 1n't'&c~oe ó~ 
chicha~o. Rect1buj6cto cte 
Ancteraon ~ Avron (1975). 

...... ..... 
>> --~~ 
... u 
e•· 

e ,..._ 

t'O'rC..!.'1n~e•1a. 

Tfempo (mtn) en luz 

un .l.nt•1b1.dor de la re,ep1r•e.16n v c:1e· la 

1nh1b16 el incremento de la •~t1v1ct~~ ~e 1a GFDaaa 

-l.• ret:~:tr1.lae16n c>:J.c1at:lva, no arect6 ct1eho aumento a 

·-e-er.c~n't'?"acJ.onat•• 

.com¡:leta::1ent• la a-ea&-1a-ac.16n ~ l• rotoaf.nteaLs ae1 e.orno el a•.n!!en-

~e •~ ~a &ctsv1ctad cte ~· GFDaza ~rectuc1c.o por la lu:. El a~eenito 



(100 fM> d1sm1nu~e en 55~ l• activación por luz de ••ta enz~ma 

(Anderson v Av~on. 1975). Estos re.ault'ados pel"m.it-en aUceri.r Que 

el. aumento en ia act~vidad ~- l.• GPOasa producido por la iuz es 

dependiente de la ~resenc~a de ciorof11a ~ dei f1ujo da eiec-

tronea no c~clico cie l.a foTos~ntesie (Zie~ler ~ Z~ec1er. 1966). 

Pructoea 1, 6-dlroerata•a 

La t'.ruc tosa 1, 6-difoefatasa {~DPasa), una enz~~& ... c1oro-

plAstica. cataliza ia sisu~ente reacción: 

FZ.uc'tosa 1, ó-~i.t"oseato • H~ ------t P'z.•uctoaa-6-P • .PJ. 

extract:o 
cl.oJ:l'oplAetJ.co 

Kn 1967 el ~rupo de Buchanan demostró ~ue la PDPaea de 

cl.oroplastos de espinaca e.ra act.1vada por la l.uz via P"d (B•Jchanan 

et a.1 •• 1967J. La evidencia que•• apo~t6 en••• •ntonce• ~u• la 

depet1c!encia de Pd en l.&. l.iberacJ.ón de Pi a Partir de .l.& fl'ructoea 

l., 6-dll'osrato CF1c. 5.2). l!:xperimentoa m6• recJ.ant•• die enverCI•-

c1mieneo de Pl.éntulas de eapJ.nacae •tiol.&daa tamb16n apovan esta 

conclue16n (F1c;· 5.31. 

st.n embar-co. experlmentoa Poeterlore• del. •1•mo arupo 

óBuchanan atal., 1971.) revelaron Que l.a Pd no ac~lva dlrect&111•n-

te • la P'DPa•a v -~u• ee requl•r• d• un f'actor prot61co ad1c1onal. 

De hecho •eta enzima ea eumam•nt• c~mple3a. con•.!•t• da un 

componente Prot6J.co, en el cual eet& presente el •1t1o aotlvo de 

ia enalma v d• un f'actor prot61co v Pd. l!:etoe do• Q1t1moe compo-
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Al p6pt1do que port• el e1t1o •ctivo •• le conoce como el com~o-

componen-re 

1965> moetrando e•timu1ae16n por e1etam1na ~ DTNB. 

·o ... 
"' .. .. B .Z> - ... ·-... ·~ 
"' ~ ... .,, ... .. o 

::E -
~ .. 

ferrEdoxina (pgramos) "'inu~os 

La 

ire'tf;.!co. 

A) ~Cecto de l• coneentrac16n de Fd en la l1berae16n 
de Pi a pa~tlr de rructora 1. 6-d1rorrat~. &> curro 
de la l1berac16n de Pi en runc16n del t1•m~o. fted1bu­
,1ado de Buel\anan et al •. (1967) 

Fr•J>aea ele l•• p.iantae· requ1ere d• Pá •• .,. • del 

a:~~·~• como lo mueetr•ri loe recul'l:adoe de la tabla s. 3 111 de la 

r·rct.•tlen.ente la luz induce. una ac!.lmu1ae16n de fr.r • en a.1 



•1 met~i v1o16ceno pueden r•~Plazar a 1• Pd~-~. en tanto que 

c1.•t::e1na, elutat~6n~-~. 2-me~cap~oetano1 ~ d1T1on~to ae eoaio no 

la· pueden ... emplazar (Buchanan et al. 1971). s1n emba .. co, la 

p .. eeenc1a del 2-mercaptoetanoi aumenta la ·act1v1dad med1ble de la 

enzima (SchUr-mann v Jacquot, 1979) 

-"' e -.. .. 
o ...... 

"'c. .. ... .. 
ª""' .... 

IC!>­
.., E ... -.., "' _ .. 
,...., _.., .. .., 
u­
cc.c 

::> 

Q2 

O l.S IS 

Tiempo (horas) 

so 

F1cura 5.3. Aumento de 1a act1v1dad de FDPas• con el t1empo de 
11Wllinac16n en P16ntulaa etioladas de eep1naca. Red1-
bu~ado de Chueca et al. (198A,. 

La P"DPae4, va activada po .. la Fd, no·•• arec~•d• poi• Y.•:N o 

por acente• quelantee de1 cob .. e. d1t1oearbamato o cupro:ina. pero 

a1 •• Lnh1b1da (97~) por o.s mM de EDTA. 

Como va ae menc1on6 en el cap1tu10 2 el 'actor ~: .. ct61co ea 

1~ tior .. adoxina, v la t1o .... edox1na que act!va a la FDPaaa ee la 

tiorredoxina '· La '11:ur-a s.s. "-Ueet .. a.la eat1mulac16n de la 

actividad de 1a FDPa•a como una rune16n de la concent .. ae16n de 

'tic .. redoxina. 
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.: .. .... 
"E o 
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1".;¡C1 2 . mM 

Erecto d• 1a concentrac16n de M¡;C1~ e~ la ac~ivac16~ 
de 1• FDPaca s-or 1• Jta: A) P.ed1Du3ado de Buchanan •~ 
•1· (l9?1). &) P.edibu3ado de Andercon et al. C1979). 
r..es:-.endenc1a de M¡;"'~ de1 L!:M1 1 Ce) :V reducción s-or el 
C•Tr;¡; dependiente de 1a 1u:: C 0 ) , 

A B 

- -- •• º' ... e: 
• iE ... 
e .., ... o ..... 
"O -.. -"O ... -> -- o •• .. • ... .e-e • • .. » •• .. ., n • ' • • •• 11 ,,, Ttorredoxina ,,, Ttorredo11fna 

Ect1mu1ac16n de 1• act1vidaa d• JtDP••• como runc16n 
ae la concantraci6n de Ciorreaoxina. A) PDP••• ae 
triso en precenc1• de ctorreaox1na ~1 ( O> o clor:re­
doxtna O• .&. c..QJ..L ( e>. •> PD1'••• ae aoa-• .... c1orre­
aoxtna :r ae aova ( O> o ctorredoxtna de L J:.QU ( •). 
P.ed1bu~aao de H•b•r•11n et al. (1985). 

.... ... -.. 

P.ecten~•"•ent• •l crupo d• fruer.ar.an t.a i·ur1~icado un nuevo 



rae~or "'rot61eo, 

Que activa a la P'D~a•a en preaencia de luz ~ en auaencia 

Ge P'G ( P'is. s.6). Eata protaina ea una Protelna P'e-s ~ •• 1• ha 

daGo •1 nombre 4e '•rralter1na. tiene un peao molecular de 30.000 

dalton•• (Lara et al •• 198Da. 1980b). La pre•encla da 1• '•rral-

terina auc1ere que exi•t• un .,.can1amo da activac16n por lu& 

1nGepend1ente O• Fa. 

o ... ... "' ... ..... ... ~ 
e.­
e­... ...... .. -,. ... e -­>-E 
-o .,E._ 
... c:o 
e-e. -Ferral terina. 1'9 

Fisura ~.6. Erecto de la concentra­
ci6n de rerralter1na en la aetiva­
ci6n Ge la P'DPaa• por 1• luz. Re4i­

·bu.1aGo Ge Lara et a1. (1980b). 

D• en~r• lo• mecan1•mo• Pro~ue•to•. la FDPaaa •• actlvacsa a 

trav6a Gel LEM-11. como lo damue•tra el hecho da que la activa-

ci6n por 1u& aea inhiblGa (80~) por DSPD (Anderaon et a1 •• 1979>· 

El arupo ese Chueca ha propueato Qua por lo meno• ~ .. te del 

aumento en la actividad 4• la FDPaaa cuando 1a• plantaa aon 

expueata• a la lu& (Ftc. S.3) ••daba e la •lntea1a da AAKQ da.la 

er.:tma. Doa lln•aa da evi4anc1a eusi•r•n 4ich• conc1ua16n. Prime-

~ la clclohexlmida (1 ~c/ml). 

~roteSnaa •n loa rib.oaomaa aoa, 

un inhib1dor da 1• a1nt••1• da 

int.St.e la alnteaSa da la FDPaaa 

:~rant• el anveroecSm1ento de laa p16ntulaa et1olada• de ••Pina-

~•. En ••cundo lu.:aa-, duran'C• el anve1•dec:imierao da p16n'Culaa da 



e•Pinaca etiolada• crecida• en Pr•••nc1a de Dao, la PDP••• •inte-

t1&ada incorpora •1 Dz produciendo una PDP••• "P••a4a", Kn un 

pero aeta ve& uti11&ando ~•s-.. t1onina, l• 

PDP••• recuperada•• encontraba marcada con ~es (Chueca et a1 •• 

1984). 

La 1nrormac16n anali&ada haeta ahora •usi•r• que, la resu1a-

c16n por l.u&, d• l.a actividad de l.a PDPaaa en iaa pl.antae, debe 

••ta&" ·~•rcid• por un doble macaniemo: uno rlapido, •1 d• l.• 

act1vac16n-deeactivaci6n, llevado a cabo a trav6a da un proceeo 

da raducci6n-oxidaci6n de la mol6cula da la an&ima, v un •asundo 

.. cani••~· el. "lento",· ocaeionado por una 1nducci6n-repree16n de 

1• •,lnt••i• ena1mlat1ca. 

La aedobeptul.oaa 1. 7-diroerato roerata•a CSHDPP) catal.1.&a 

la reacc.16na 

SHDl'P 
Sedol\aptul.oaa 1, ·'7-diP ----------• eedoheptul.oaa-7-P • P.1 

Eeta reacc16n mueetr• un requerimiento de ra....- v un ractor 

Prot6.1.co (ScbUraan v Bucl\anan, 19741 Andereon et al. •• 1979), ae.1 

5.7) v un pff 6ptimo de 7.a. ••ta enzima 

t .. b16n puede ••• activada por al DTT en aueencla d• Pd~·-

(Andereon, 1974) V •• 1nb.1.b1da por ••••nito da &Odio (100 pM, 54M 

.1.nb1b1c16n) (Anderaon v Avron, 1976). 

Bl. ractor Prot61co parece ••r el miemo que •• requiere para 

l.a act.1vac16n d• la POP••• (ScbrUrman v Buchanan, 197e), •• deo.1.r 



•1 Llr:M-Jl <And•r•on et a1 •• 1979). 

o • :a. . 
o 
"O • .. • • --... • 

• • • 

Pi.cura 5.7 •. •~•e'to de 1• eon­
eent•aeS6n de ... C1e · . en· 1a 
811DPP aotsvaoa P.• ... AedS•u­'•d• •• acba....,.n • aúeftanan 
U97•>· 

"'., 

&.a r1bu1o••-5-'ºª'ato cana•• (P.PC) •• 1• 01tS•• en&l•• de1 

Clc1o de. ca.1v1n v cata111:a ia roaror11acS6n de 1• •.lbu1oaa-5-P de 

RPC 
A.l~u1o•a-5-P • ATP ------------· Rlbu1oaa 1. S-01P • ADP 

••ta en&1•• tanib1An .. aa -cu1ada POR' 2.• :a.u& (Anela•aon et a1 •• 

1979). v &1 1cua1 Que 1•• otra• enaS••• Ge1 C1o1o O• Calv1n 

reau1aela• PO• :a.ua •• 1nh1b1da por ••••n1'to <100 I""• 

blc16n) (Anderaon • Avron. 1976). 

UZJ:MA8 DEL C.ICLO D& llATCll-8LACK 

coino •• ••neSon6 en capStu1o s. 
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en la aaimilactón delco~ en la• Plantea c.. como •• mue•tra •n 

la aicutenta reacción: 

Pl!:PCasa 
P'oaf'oeraoJ.p.truvato .. co,. ----------~ oxal.acetato + Pi 

v ae encuentra 1oca1tzada en el. c.ttop1aama de la• c6lulae del 

mee6f'il.o de eetae plentae. 

1!:1 crupo de Hatch demoetró que la actividad d• la PEPCa•a de 

maiz aumentaba cuando •• incrementaba la inteneidad de ~a luz 

durante el. crecimiento de ia planta Cffatch et al., 

b16n demoatraron que el incremenio en la actividad •e debia a una 

•1nteeta .o.a ~de la prQtaina (Orahaaa et al., 1970), Poco 

despu6e T.tnc v Oemond (1973) demostraron que la Pl!:PCaea de maiz 

cambiaba durante la• primera• hora• d• enverdectmiento, aaueando 

la tranaf'ormación de la rorma etiolada d• 1a enzima a la f'ol'llla de 

la Planta varda. Re•u1tado• •~miiare• •• han ob~enido ·~ S•J•pl• --· •n •1 exper.taanto •o•trado en la ricura 5.8 la enzima f'ue 

axtraida 2 horas deepu6e de qua laa ho.1e• habian eido tl'an.ireri-

da• a la luz. En la oscuridad l.a enz.taa exhibe un claro co•porta-

aiento aloet6r.tco, el cual dieminuv• en la enzima extra.tda de 

ho,1ee.expueataa a ba;loa nivele• de l.uz ~ deeapareoa completaaent• 

a alta• .tntena.tdad•• J.uminicaa (Karabournioti• et al., 1983) •. 

C01110 •• aencton6 en p6rraroe anterior•• el. anverdaci•i•nto 

da ta.1ido• ettol.adoa ba.1.o luz continua (22. ooo 1uaen•/ni" J da como 

... aultado un pronuoiado incl'aaento en l.a activ.tdad de la PSl'Ca•a 

CP.Sa •. ,5, 9) 
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Ptcura 5.a. or&rtcaa de 
L1n•Neaver-Burk ae. la 
act1v1dad da la PEPCaaa 
d• ho;laa da plantaa c~•­

cidaa en 1• oacuridad 
( e > o en doa dit'eran1:ea 
nivele• da luz ( • • O ) • 
Redtbu;lado de Karabour­
n.tot 1a et al.. ( 1983). 

: 
... -· -

• • 
1/[S] 

.. 
e -.. 
~· ~ ... 

... .. ... ... .. - o ... - E .. e ... 
e Tiempo 

(mM)-I 

en luz (horas) 

F.tcura 5. 9.. J:ncraNanto de la 
.act1v1dad enz.tm&tica de la 
PEPCaea durante al enverdeci­
mtento de ho;laa da mai:o; Rad.1-
·bu;lado da ffaau• v Si•• (1980) • 

Eate incra•ento •• t'unc.16n de la 1ntana1dac .luNS.ntca a la 

que aon ao~etldaa la• Plantaa. 

Cl'e.c1daa con •1 •tamo t'otopeJ:"iodo pero dtt'erente tr.tenaidad .lumi-

nica 19.000 v 1,600 lumen•/•2 la actividad de la PEPCaaa t'ue doa 

vecea m~or en la planta• crecida• con alta 1ntena1dad lum1n1ca 

Cffaau• v Sima. 1980). 



o•cur.ldad. 5.10>. Sin embareo. 2o• Vaior•• en iae medid•• 

er. .ia activ1esaes ese .la en:::1ma ese~·enese DIUCho ese la• cond1c1n•• del 

•n••·vo. o ... 
"' .. .. ... 
o ... ... 
c. 
C'> .. 
r: • • 
'; • .... 
::e 
o 
< • 
""' "' • .. 
o • E a. 

""' o • 

"' 'U • 
·> -.... ... 
< .. • • .. - .. .. 

Hora del dfa 

P1CUl"e S· 10. Act:1vec16n/deaact1vaci6n de la actividad .ae la 
PEPCaaa an ho~•• de &•)•o&• ao.s:a.a L. dul"ente un cic1o 
o•cur1ded/lu&/oacur1dad. La il"rad1ec16n l'ua de 2000 
pE/rrf' x •· ~edit>u3ado de K•r•bourn1ot1a et al. 
(l.983) 

El. OCMU aData en 100~ la act1vac16n por. 1uz de la PEPCaaa 

cuando la en&1ma ea enaavada a a1taa ccncentracione• de PEP. paro 

•o.lo 1a inhibe parcial.ent:a cuando e1 enaavo •• lleva a cabo a 

Da~a• concent~ac1one• da auatrato Ckaraboul"niot:ia et: al •• .1983). 

Eetoa dat:oa aucieren que •1 incl"emento en 1• act:ivtdad m6x1ma ee 

oet.1"0 a la .iu: et>aol"b1<'1a POl" loa Plcn1entoa l'otoa1nt6t1coa. en 
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tanto que el abatimiento del comportamiento aloet6rico •• ••diado 

por un rotorrecaptor no rotoe1.nt~tico. 

Loe d&toe mo•trado• t.,.b1.6n •on con•1.•t•nt•• con 1& h1.p6te-

•i• de qua la Pl:Pc .. a .la 3á.lta e• rev•r•1.blement• act1vada-d••ac­

t1. vada a trav6• de un mecan1.••0 de reducc16n (lu&) oxidaci6n 

(oecurtdad) de lo• arupoe •ulrh1dr11o•· 

Se important• hacer notar que la PKPCa•a de 1a• Planta• CAM 

•• arectada por la luz en aent1do opue•to, •• deo1.r la 1U& deaao-

ttva a la enzima (Maneta•, 1982; von W111ert et al., 19791 

Winter, 1980). IE•ta direrencia podi:o.ta deberse a oua1qu1.era de lo• 

a1.t1.o• .reaulator1o• en la• do• aloenatmaa o a lo• d1.•tinto• 

erector•• aaner•do• por la luz en cada caao. 

La PEPCaea puede ear activada en la oacurtdaCI con DTT (2. 

vecee) V por clutat1.6n (1.6 vece•) (Madhueudana V Anderaon, 1983) 

en c61ula• aa la ep1.darm1.•, paro no en otra• o6lu1ae da 1aa 

ho:laa, lo· que puede auaer1.r que probablemente ~uecue un papel 

importante en la apertura de loe ••to~•• por 1• luz. 

••lato de•hidrosanaaa catal1&a la .raduoo16n del 

oxalaoetato medtanta •ADPH ••cQn la aicutente reaoc1.6n1 

MllB-JllADP 
oxalacetato • MADPH • a- ----------~ malato • •AD .. 

l:ata ena1Na q.ua •• ancu<tntra en la• o61u1a• del aaa6r1.10, 

tanto de planta• ~ ooao da Planta• c. , 

la lu•. Po• •~•mplo, •• activada al...,d•dor da 5• veo•• cuando •• 

6• 



s1 ... 1nan al aatro•• v 1aa membrana• tllacoldal•• de c1orop1aetoe 

de obScharo CP&a. ,..11·-A), o •al& (Pla. ,..11-•> en tanto que 

nlnauno de 1oe do• componente• mue•tran act1vSdad por .••Parado 

19811 LaeaoOd " Wa1ker. 

-e -• .. - -. ... o .. • -.. -... .... • o -- ... .. 
e Q o .. e -lle ... -- • • z..; .. QI 

• s ... ... • •• - .. . .. ·-o ... 1 - 6:: .. 
lle .. .. -C> .. o -e u • lle e =o.. • • • • • -.. .. .. Tte•PO C•tn) • e (•tnuto.1) 

P1aura 5.11. A) ActSvac16n por lu& de 1• MDH-NADP con ... branaa 
t11aco1Ga1e• ., ••tro•• total de c1orop1 .. to• de 
cblcbaro. Redlbu~ado de B&blb V Andereon (19.1). 9) 
Aot1vacl.6n por 1Y& • 1nacttvao16n de 1·a MDB-•ADP •• 
o1orop1a•toe del •ee6r11o de •ata en·p ... eencsa de 5 
... de p1ruvato ( e )1 Z _,. CI• ·AOA ( 0) ,, 3 ... de 3-
l'GA ( • >• RedU11u~aelo ele Leeaooll ., Wa1ker (1983). 

l.a aai>9ndenc1• d• 1• 1u& •• una runo16n d•;l aY.atrato · P••••n-
te, VA QUa Alaunoe de e11oe pueden runclon&P COlllO acepto... da . . 

podrSa •a--

•ar•• que •1 :S-PGA 1nb1b1••• 1• reducct6n Cl•l AOA, como er~cttva­

.,,.nta lo lle•oatraron Dav v. Hatcb (1981) v ~•11berc v Laraaon 

~1981) o.del HaJICO. (Schelt.a v 3accauot. 1983), Eeta actlvac16n 
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Pleura ~.12. Aet1vae16n por 1u& de 1• MZ>H-NAOP en eloropl•atoe 
_tncaetoa •1•1ado• en eondlcton•• &•1"6b1ca• ( O > o 
anaer6b1e•• (e). 1tecllbu$ado de SOl\•1- 11 .Jecouoc 
(19&3>· 

1oa c1oroplaatoa 11umlnadoa. 

llf Walke&'• 

1979). un_proeeao Que cau•• un• lnhlb1e16n P••e1&1 de 1• acclva-

ct6n de alcuna• en&lm ... En •1 ••cunoo erecto. 

Fd depenotente (Guerraro et a1 •• 1981). s1n •~barco. an 1a oaeu-

•1ded, o en 1• ,.reaene1• Oe un Geaacop1anc• •1 nlt&'lto no •001r1-

lo tanto aatar 
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•encla de plruvato v n1cer1c1na. la actlvldad de la MOH-NADP 

permanace •ln cambio. La ad1c16n de nltrlto provoca una lisera 

d1•m1nuc16n en la actS.v1dad enz1m6t1ca en concordancia con •u 

ace16n e01110 un acepto• de eleetrona• d6b11 (Leecooa ~ Walker. 

19a:u. 

-• -... .. - -- -' ' o ~ 
e o -z: ... . o 
:e ... 
o u 
IC --.... • • ... .... ~ - ... 
> -- 1 .. ""; -u 
e o 

E =- • • • • 
Tiempo (min) 

Pleura 5.13. Xnr1uenc1a de n1cer1c1na (3 pM) ~ n1tr1to (2 mM) en 
la actividad de la MDH-NADP en cloropla•tc• 11um1na­
do• de1 Me•6r110 da ... 1a en P••••nc1a de 5 mM de 
p·s.ruvato •n pre•encl·a ( •o) o au•enc1a ( e ) de 1 ,.M 
de DCMUI (0). ••no• DCMU ••• nltrS.to1 <·a> •••• 
DCMU ••• nS.trlto. Redlbu~ado de Leecood v Walker 
(1983). 

Otro ren6meno interesante que 8e ha det•rmlnado para 1a MOR-

NADP e• •u 1nh1b1c16n por NADP. E•te erecto ha •ido corralaelona-

do con 1a rotorreducc16n del NADP a NADPH.• oe hecho hasta que •e 

reduce •1 75~ del NADP aftadido ae 1n1c1a la act1vac16n por la 

luz. Los axperlmentoa anteriores •. 

de competencia realizado• por los mismos autora• cusieren que el 

NADP compite •n el mlamo cltlo da la enzima Snactlva con la 
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eiorredoxin• (Scheibe v JacQuoe, 19S3). 

La activación por .luz tiene 3 1nr1uenciaa potencia.lea. Po­

dr1a actuar como un interruptor de .la enzima en . .la 1uz V en .la 

oacuridad, Podr1a runcionar como un aecan1amo reveraibl.e para 

reparar e.l dafto aenerado por oxidan~•• .. neradoa rotoa1nt6tica­

mente. como e.l H.-,0.., (Le.,a::ooc:I ~ Wal.l<ar, 1980), o puede propoll'c1o­

nar un contll'O.l rino d~ .la activid•d enz1a4tica a trav6a de cam­

bio• en e.l pH de.l aatroma o da.l estado redox de .la enzima. 

Por 10 oue r-eepecta a l.a i.nfl.'.A•n~ia de 1o• d•••copl.ante• en 

.la actividad •nzim4tica indican Que •1 erecto so.lo ae manirieeta 

cuando ai r.lujo de e.lectrones es .limitado poll' intenaidadea 1um1-

nicaa bajas (Leeaood v Wa.lker, 1981). Eato podr!a aer parcia.lmen­

te una conaecuenc1a del e~ecto du~1 de loe deeacopl&nees. l.a 

diaminución en e.1~pH de.l estroma, el cua.l a au Yaz podr!a inhibir 

•1 mecanismo de activación (Haber et al., 1979) o e.l incremento 

en •1 ~lu3o de eiectron••· 

La luz puede ser reempl.azada POll' un donador all'tir1o1a.l de 

al.act;ronea. ta1 corr10 el DTT, ~ en este caso e1 erecto inh1bitorio 

d•l. NADP se man1riest:a Ge una n1anera 111ia• pronunciada (Scheibe ~ 

Jaoquot. 1983). 

En .t'aeunH!1n. condicion•s reductora• act1van a .la NDH-NADP, 

pro~ablemente por J.a eonvera16n de loa arupoe diauiruro a aul.t'hi­

dr1lo d• .la prote~na. mientra• QU• l.a inactivacl6n l'eQU1~r• 

cond1o1on•• oxidante• (Hatch, 19?a1 J&cQuot et a.l., 1981; K-awa 

V Hatch, 1977).. La inoubac16n de la rolt'ma 1naot1va con DTT 

tiorredox1na induce au ll'6Pi~a eot1vao16n. .1A .Jt.Lv.A, la 'uno16n 
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·~•r•n~e ae 1• lu= ee sen~rar reductores • tr&vée de1 rlu3o de 

•l•ctron•• no c1cl~co. e1 cua1 media la ac~1.v•c1.6n de la enzS.11••· 

~•diador de1·erecto lum1nico unido a 1a membrana v 1a rerralt•-

rr:ln• (Anderaon •~ al.,1981; Buchanan. 1981). En tan'to ou• la 

presenci~ de una atm6srera inerte ev1t• la p6rdida d• la activ1-

L• MDH-NADP no solo rorma parte del c1c1o de Hatcn-Slack, 

sino que tambi•n tiene otras runcion••· como 1• de aintet1zar 

malato para e1 runc~onam~en~o de 1•• c61u1aa cuardias. la• c61u-

.las que rorn1an ioe •E.tomas. la apertura por donde 1•• ho~aa 

~ntercambS.an casea. Esta MDH-NAOP tambi~n ea reculada por luz 

e~rno ee ~uede apreciar en 1• ·r~~ura 5.1~. 

1CU~1dod !A .... ... -e> . 12 \· t~ . ""' e z 'E F:lcura 5.l.4.Activaci6n por luz • 10 :e e inac1:1vaci6n de la MOH-NAOP ..,. o s: - • de c61ul.a• auardia de lUJ:J.a 
~ 

u UQ&. (.) !5· 9 )'C c101 ( o ) .. - • 2.1 >'" c10. .Redibu~ado de ~ . - .,. • ~ Gotow et a1., (1985). ... li 
::; o • u _..,. e IE ..... DD 'º 20 aD •o •o .._. •o 

T1e111po (•in) 

La runci6n de la MDH-NAOP en l.aa Plantas C.. ae encuentra 

bien ea'tablecida, mientras que en las plantas e~ esta runci6n •• 

Mena• ciara. La velocidad de reducci6n del AOA dependiente de 1& 

1·uz medida ba~o condiciones .. acop1antes en cloroplaatoe a1s1ado8 a 
~~ . 

partir de la l:lberac16n de 0~ ea mavor de 65 ~molea/m¡¡: Clo X h 



(Keber v Krauae, 19711 Heber v Kirk, 1975). 

A•um1endo. para l.oa prop6e1.toa de d~~cua1.6n. Que e1 AOA ea 

reducido J..n Ja.'llQ en laa p1antaa e~ a velocidades Que se aproximan 

a aque1laa moatradea pera 1e 1iberac16n de o~ bajo condicione• de 

~cop~amiento en cl.orop1aetoa •1•1adoa, entonces •1 metabolismo 

d•J. mA1ato deberá eatar acopJ.ado a un sistema mu~ activo. Aún no 

•• ha descrito un mecan.1.snso de reducci611 del. mal.ato a 1•• veloc1.~ 

dadea antes anenc1.onadaa en l.oa cl.oropl.a•toa de las pl.anta• Cr. 

acoplado a su oxidac1.6n. 

Muchoa autores han pr?PÜeeto que J.oe eQuival.entee reductore• 

que •• encuent~•n en el mal.ato aeneradoa por l.a luz pueden u•·~·· 

en var1.as reacc1.ones de reducc.i6n en el. c1.top1aama (He.bel"', 1974: 

l<Z"auae y Heber. 1976: Wal.kéz., 1976). Por ejemplo, 1a reducci6n 

del. nitrato, el cual. ae l.l.eva a cabo •n el. citopl.aama, •• aumen-

tado por la 1uz (Beevera et a1 •• 1965: Nicho la• et al.., 1976&; 

Sawhnev et al., 1978). En vista de que la membrana de1 c1orop1as-

to ea 1mpermeable a 1a Fd reducida v a1 NADPH, 

servi~ d~rectamente como reductore• del n~trato. 

6atoa no podr6n 

E1 hecho de que 

ia membrana ea 1ibremente pe~meabie a1 maiato v~a •1 trana1ocado'r 

de 1o• •cldos d1carbox1l.1coa (He1dt v Rao1ev, 1970) v pueato que 

el mal.ato ex6ceno aumenta 1a ve1ocidad de reducción d•1 nitrato 

en l.a hoja (Nevra v Hac•man, 19761 Rathman, 1978) ea poaib1•.que 

••ta •ea 1a v~a por 1•~eua1 1a NP. obt~ene e1 poder reauctor que 

necea1ta. De acuerdo con esta h1r6teais e1 mal.ato rormado por 1& 

MDK-NADP acop1ada a la 1uz ea ox1dado en e1 citop1aama v1a una 

MDH-NADP. Por 1o tanto. 10~ aQuiva1entes re~uctorea eeneradoa por 

1a 1uz •on at~apadoa por •1 NAD- v •e reduce a NADH. e1 cual a au 

70 



vez puede uearee en var1&S ~eacc1o~ee c1topi¿sm~c&s. una de 

lo,• "• ko 7 '\ ., 
.... - lf&llP 

Asp¡rtato -;-.!t,.. ... llOA \. 1 L t1•1•te 
l'I : .. 
11 ... .~ ,,. ... 

F1cu~• 5.is. E1 ccnmutado~ de 1os ~cidoe dicarbox11icoe e~. r~·~e 
1a expor-caci6n de 1os e·;¡u1ve.lenter: r-ectucto~ee ¡;e:nt! 
~•do• en ia 1uz en cl.e~cp1aE~cs iiuminadoe ~ 
ut:l.l:l.z..,.c:l.6n en J.a reaucc:l.6n ae <:uatra.toa cito;•J.Asn1;l­
cos. ·.Fiedibu:lado de Andereon (J.;:>Sl.). 

El. AOA formado por la ox1.d&c1.6n :.lel. ma1&tc er. e.l. c.:.top1liem.e:. 

puede roecJ.cl.arse a.l. cl.o~opl.e.s":o. Eete mecanismo se conoce como ttl 

ccnrnut11.dor de 1Qs 6.c.1.doe C:icarbo,.:11.1.coa c ... (Hebe~. 197.lJ: Krru. .. s.·t :; 

Het.er-. 1976: 1~ .. l.kelt". 1976). 

conocido como el. conmuraOolt" 

l'GA/PHAP. el. cual. :l.nvol.ucra J.a reducc16n d~pendiente de J.u: de 

PGA ~ ·PKAP dentro c1el cl.orc:.pl.aeto ~ l.a º'<:l.dac16n de J.a DKAP 

den~ro óel. clor-opl.aato ~ J.a ox:l.dac16n de la PHA~ a f'GA en el 

P%ftUVATO D%C%NASA 

'l'l 



hv ,-... 
ATP ADI' llAD"M •&DP 1\ 

\_ '-'• lliPúA \._i '"P..!.OHAP PGA 
t, 
lera 

PGA•75\ 
&TP &Dll' 

\. l. 
"•º"'""º 

.... 
díP~ ·r~P.LOHAP 

- •&O 'I \; .l. . 
c~r·""·· 

Jl'1.:ur• ~ • .16. C'onniu't•dor' de.1 ?GA,..·:.1HAP. Red1bu3ado de Andereon 
Cl.9Sl ). 

esta en:ima puede ser ac~ivada en la •u••nc1a de acen~•• 

l"•auc'tot"ee con •1 DTT. •uci1"iendo QU• no •• l'eQu.1.e~• d• la reduc-

c16n.;o>eic:t .. c16n ae l• an:!:ima durante el proceao de ecr1·,,ac16n/1n-

l1tr•"• e.:>n al tranepcrte ele electrones· teto&int6t1.co ¡ ·,·•m•moto et 

&l... 1974 1. 

l.oe &-:Jen!n 

c:::.,.ve., en el. cont1•ol de 1• •ert·,,•c16n/1nactivac16n da la en:i:tma.· 

~~ ?i •• requ1er9 para la •c~1vac16n. en tanto Que e! ATP, ei A~P 

"'=~. re;u.,ridoa para la 1nact1.Y•c!6n ( Fta. 5. J.8.) (Ct1ac>rnan :." ll11°tct1, 

-"-Z~l.: r;•k.,,,oto :¡, Sua1.:.'ama, 1992 l. 
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F1cu1•• 5. J.7. v .. ioc.idad de act:.1v10ci6n ce l.a Piruvat:o .cU.c1naea. 
Re"11t>u.;l•Co de. Nakamo1'o V Edwarda (J.9E·3> • 

..... ... .. 
L .. 
L --A 
L .. ... 
,, º°"' .. ... 

.. ....... 

.. ....... 

"; --.•-•ATP .. 
... 002 .. ... ..... .. ..... .. 
:i o .. .. 

Tiempo (•f n) 

Fl.cura 5.J.a. Medl.&c.16n de l.o• adenin nucléot:l.~o• en J.• .1nact:1va­
c16n de l.a p1ruva1'o die.in•••· Redl.bujado de Na~amoto 
v Edwerd• (l.983). 

•e una t'UtlC16n de l.a pre•enc1a O au•enc1a de 0... V de l.a t:e11i¡;ara-
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tur&. (Na.kamo~o .,~ Edwarda • .1982). Como .Y& se tnencion6. el mecanis­

mo de act1vac16n/inact1ve.ct6n de l&.s enzim&s a.is.ladas es &. través· 

d~ un proceso de reducc16n/·oxidac16n el cua.l 1nvo1ucra. .la inter­

conve1. .. s16n de 1os ¡crupos t:!.O.l/'disul.f'uro de .la enz1ma . .lll. ~.:f...:at.Q., en 

la luz. e.l poder reductor de.l transr•orte de e.lectronee f'otos.in-

tétlco es aparentemente ut11izado ~ar& a~tivar a las enzimas. En 

la oscuridad. esta euenee de poder reductor no se puede uti.lizar 

y en~oncea la enzima. ee ox~de. a través de un eactor. pro~é1co; 

pos~blemer1te .la t.1orredox1na, con o~ como aceptor ~inai de .loa 

e.lectrone?s. Por 10 Que en .l& oscur1dad. bajo condiciones añaeró-

b1cas, ~a enz~ma ~odria ma~renevae en un eatado ~educido o sea 

e.et J. va. 

E.l hecho de que e.l estado activo de J.a enzima en la oaeuri­

' ddd en "presencia de N~ t~enda a incrementarse ar~~ba de1 ea~ado 

de p~e1luminac~6n. auciere que hav un reductor en •1 ciorop1aato 

capaz de act~var a ia enzima. o Que este incremento en •1 nivel 

de activac16n-en ia oacu~idad est6 asociada con un ~ncremento en 

el nive1 de piridin nucl6tidoa reducidos en •1 clorop1aato bajo 

condiciones anaeróbica• inc~ertas. los cuales pi.ieden servi.a:• como 

~uente de po~er reductor, 

Walker (1981) para la FOP. 

•ITllATO REDUCTASA 

como ha a:!.do demostrado por Leecood ~ 

L& luz ~~ene un e~ecto e•t~mulatorio en 1a act~vidad de ia 

nitrato reductasa en las pl.ant•• ~ tanto 1a inten•.1dad como la 

duract6n de la luz ~rectan.au actividad. Beevera ~ Haceman (1969) 

han demoetrado que ha)r una d~am~nuc16n en ia cant~dad e~tr.aida de 
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NR cuando ies p1an~as ruaron puesras en 1a oscu~idad. Beevers V 

Ha.ceman ( J.972) también au~1~1eron que la luz podr1a afecta~ 1a 

r&P:idez :,1 uti.lizaci6tl da.l nitrato por- catnb.1oe en ia permeab111d&d 

de 1a membrana de las c~lu1as. 

Se eabe que 1a luz ••timula 1& 1nCucc16n de ia NR a ~rav~s 

~e un inc~emento en .la s~ntee.te de proteínas <B~evere ~ H&~eman. 

1972: Travie e~ a.l •• 1970a. i970b: Zie1ke ~ F11ner • .l97LJ. 

La tempevatura es 6tro ~acto~ Que JtJodieica ia reepues~a de 

.l~ acLividad ~e .la NR en la oecuridad. 

nuven la ve.locidad de ~~~dida de ~ctividad ae 1a NR cua11do las 

piantes son expuestas a 1& oecur~dad (F~su~a s.i9-A). Ot~o rec~~r 

Que se req~1ere pa~& la actividad má~ima·de 1a NR .1...n ~es la 

presencia del ión fo&fa~o. 

(N1cno1as et a1~,·1976a). 

como puede ap~eciarse en ia cable 5.ü 

La ve1oc1dad en •1 1ncl'emento de 1• actividad de la NR J.n 

~ pol' un pel'iodo de 4 h d.., 1uz f'ue 1ndependiente de 1& te1npe­

l'atul'a (20, .30 :.- 40ªC) (P'iaul'a ,5.19-B) (Nicr,01ae et a1., 1976ai. 

La accividad de 1a NR tambi6n es una eunc16n de 1a 1ntenai­

dad v dur-ac16n de 1e. .lu:z en 1as p.16.~ltas pretz."ata•:tas poZ°" 16 ·!'l 9.· 

3o~c en 1a cscul'1dad CP'i~. s.20 ~ ,5.21). Bajo a1taa 1ntensidade2 

de iuz (~e kiu~J, la ac~1Vidad de 1a NR se ~ncr~men~6 5 vec~s en 

·1 h-~ a VeC•R despu6e de~ h. Loe tratamjenLOS con aajae (6 k1ux} 

V medias intensidades de 1uz (J.6 kl.ux> tan aol.'!:> Pt"oduj~!:~-::>n 3 !.º 5 

veces de inc~mnento en la act1v1dad de la NR rdepectivamente. Las 

P1&ntae expuea~as a b&Jas 1:1tena1ciades cte luz ~~llj.b1e~on un 

1ncr€mento et1 lad velocidades de 1a actividaci rte 1& enzima cuando 
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J.uaf.nf.e•• (Pla • S.21). A ~- ln~•r••• p1anta• expueatae lnlelal-

.. nt• a alt .. f.ntan•lllad•• 1uainle•• r6pld..,.nte perdieron la 

aetS•ldacl d• NR euando •• e&Mblaron • b•3•• lnt•n•1d•d•• 1unln1-

i 
i -! 
~ 
1: -
::. 
= :t 
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0--0 40C 

Horas en oscur1dld 
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~ :: .. 
Horas en 1uz 

Plaura ,..19. A) Eir•oto ·c1a· 1•· t•,.-ratura J.D ~ en 1• aet1v1dad 
de 1• •ft an la o•eurldad, la aetlvldad ••x1ma irue •• 
20.~ paol•• NOa/C PP.•·ba 8) S'•eto de la te•para­
tura AA· ~ •n la aetlvtdad d• 1• Nft durante un 
periodo Ge 16 b • 3o•c. La actividad •Axlaa irue de 
19.1 pmo1•e NO.../a PP x h. ft•dlbu3aao oe R1ebo1a• et 

. •1• ( 1976•> •. 

La d.i••l•Hac1·1en .l.D lÜXQ de 1• .aetlvldad •• 1• Nft durante al 

pers..-. .... o•ouri.dAd. 11 •1 r61>lllo lne--nto oue il·S•- a1 lnlelo 

.. 1• .iS ... ~••eldn. aualal'e ou• otro• waot•••• adea6• •• 1a •lnt•­

•1• de •-t•f.na• podrf.an ••ta• ae'aotando 1>areta1-nta J.a 11tadlda 

•• Sae v•J.-lClada• .1A x.t.xA da 1• •R· Otra ll:'eepua•t• a 1• lu& .oue 

1>odrSa awaetar la aettvldad d• la Nft •• Sa aeneraet6n da reoue-
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lac16n de producto• d• carbono en 1• via clueo11tica o en el 

ciclo de Kr•b• (Kl•PP•r et al •• 1971). 

¡ 
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~ .. ... 
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o ... .. 
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o • • • 
Horas en luz 

Fisura 5.20. Velocidad del 1n­
cNtmento de la actividad .la. 
~ de la NR en reepueeta a 
varia• intensidad•• d• lu2 
••cuido ae un periodo de oscu­
ridad de 16 h • 30"C. 1* 
activ1dad mAxina rue d• 25.3 
~mo1•• NO=/C PF x h. Red1buja­
do de N1cholae et al. (1976a) • 

Una tercera reepueeta a la luz 1a cual podrla arectar 1a act1v1-

dad da la NR podrla •er el incremento de l& d1eponib11idad de 

nitrato en un macron1v•1 (incremento d• 1• cantidad d• nitrato 

tomado por 1a planta) o en un nlcronivel (mov1m1ento de 1o• 

euetrato• al ait1o de reducc16n) (Perrari et al., 1973). 

Si e1 ª'ecto de la lu& ruera por una ralta de poder reduc-

tor. 

Cl•'•cto, Nicl'lo1aa et al. C1976b) adicionaron NA~H al neel1o d• 
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F~cura 5.21. Respueeta a• la 
ac~1v.1dad <'• r:P. J..'1 ~ a 
camb.1os en l.a 1ncens1d&d O• 
lu:. Laa plancaa ruaren C&l!l­

oiadaa de alta a baja 1nc•n­
a1dad luw.1n1ca ~ de ba~a a 
alca 1ntena1~•~ lum1n1ca G••­
,.ués d• ¡z r. de 11ur.itnac16n • 
Lall plancaa ruet'on previa.,:en­
te pueatas en la oaeuridad 
por 16 n a 30-~. La lu: rue 
prendida al ti•~~o cero. La 
eec1v1csao m6x1ea rue de zo.9 
µmel.•• de NC• •• ·¡; F·f" >< h. P.ed.1-
bujado de N.1cf\olas et al. 
(197üa>. 

~ d• 1& misma manera que la clucoaa (t&bl• s.6). lo cau• ... -

.::Lera que eacoe com,•uestos podrian cenerar el. poder reductor 

requerido peic-a •1 runc1onam1anto de la :u~. CK1•Pr••I' et al •• 1971) 

como •• aab• la membrana mitocondr1•1 •• 1m~ermeab1• •1 

NAl:IH, •in ol.vldaic- daade 1ueco que •1 poder r•d~ctor Que •• en-

cuentl'& •n 1a •itocondria podri• encontras-ae Oias·on.1bl• en •l 

l il'T5). !!':n el 
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NITRITO f!EDUCTASA 

ID 

F1~u~• ,.22. Erecro de la MOH­
~AO. AOA ~ r~o~ en la l~~er•­

c:i.ón c!e O.:.· ¡"Or ClOl'-CC"l••T'OS d• 
ch1c~•rc ~1u:n1na~o~ en l~ Pr•­
eenc1a de ~~ v NA~. Laa ~¡=­
~lae ~e 1ncu~&:10:l A-E ~n1-

c~&l~en~e con~enian cloro­
i-laaroa (200 Jli;; clo/ml. 69i. 
1nTac~.:::a). Nf! (O. 015 un1-
:iade!!.· ml). .l.· ~:;-: de ~At> ~· .1.0 mM 
de PL-~11ceraldel\1~o •n el 
med.10 de 1ncubac16n 4• cloro­
plaaToa. Ad•m••· Todaa laa 
me:claa dd 1ncu~ac16n excepTo 
B conTen1an 1n1c1alr.:enTe .l. 1111"1 

L&e de~&2 ad1c~ene~ 
~ue~on h•ch&s ecmo ~e mues~ra. 
Los vaiorea en ~arén~••~• al 
lado de 1a cu~vas d•~o~an la 
velocidad de liberac16n de '~ 
en 11:0-:ol••/mt;; clo >: 1\. l\edtou­
~ado d• Houa• ~ Ander•en 
{1980). 

Le ni Tri To reducT&Ea •• encuenTra 1oca11:!!ada en ·.ioa cloro-

p.1.aaToe da loe ra~1doe f'oTos1r.r6't1coa :.1 en .loe ~·16.srtdoa de 1•• 

Tanro 1• llf! co"'o .la N1f! •• encuenTran 

~oca11:ada• en las ~6lu1•• dei me•6f'11o de 1•• planra• c. e 'tat>la 

~-7~-.· •• ~•ctr en !•• c6lula• en las ~~~ ~e encuen~r• ~resen~• la 
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roaroenolpi~uvato carbo~~l••• ~ •n 1•• que M• p~oduce ia mavar 

parte d•l. poder reductor •n ••te tipo de P1anta• (Moore V 81ack, 

1979), 

Moore v B1ack (1979) han deter111inado que 1aa. c61ul.•• del 

me•6fi1o de pl.anta• e~ reducen No; acop1adc a 1• producci6n 

rotoquLmica de O:. Ea_ta liberaci6r, d• O.z dependiente de N•:;..; es 

d•pendi•nte de 1a 1uz v e• inhibida por 1a 3-(3, 4-dic1ororeni1)-

1, J.-dimeti1urea v e•timu1ada por desacop1antea de 1a rotoroaro­

ri1aci6n (Fic. 5,23). La temperatura 6ptima para que se l1eve a 

cabo este proccao con cé1ulas ais1adas de1 mea6ri1o ea de 40ªC. 

•l pH 6pti1ao de 7. 5 v 1a ·aaturac16n por 1uz ae alcanza a1rededor 

de 1.5 >< l.O"' erc/cm2 >< eec. 

La expl.icación a este renómeno podl"'ia ae~ q1Je e1 NO.:.'!'" ac-tua.ra 

como un acep~or. aiterno a1 NADPH de loe e~ect~onea p~oven~entea 

de la cadena rotoaint6tica oxidando de eata manera a la rerredo­

><ina. 

3 lbO -----------> 6 Ir" ... 6 e- + 1. 5 O.: 

No; ... 6 e- ----------~ NH-~ + H..-::0 + Olr 

La prae•nci& de foaroenolpiruvato incrementa e1 conaumo de 

oxiceno durante J.a reducci6n de1 No;, J.e que •ucie&•• que la 

carbox11aci6n del. PKP o J.a aubaecuente reducci6n del. 4cido o><aJ.a­

c6t1co compiten por el. p~d•r reductor producido rotosin~6t1camen­

ce. 

~LUTMIZNO SXNTSTASA 
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La clutamino ein~et~sa cataliza 1a tormac16n do siu~amtna a 

pari-1r de amoniaco ~ 6cido clután11co en c.lcro~l.aa'toe de ch1charo 

en una reacc16n Que de~end• de la luz CMitehell V Stook1nc, 1975) 

v que ea 1nh1b1üa por cccp. Sin ernbal"'ao, parece ••r Que depen-

d1endo del or1c•n del amoniaco, end6ceno o ex6ceno la reacción ee 

o no des-endiente ese la lu:: (Ito et al., 1!;77 l. 

Tfem;:io (mfn) 

Fi&Ulra 5.23. Patir6n t1p1CO de cambio de O.., en C~1UlaB de1 mea6~1-
lo aislada• de hierbe raatrera en r.ireaeno1a de 10 mM 
de NO~. F.1 encendido v apacado se re~1eire a 1oa 
valorea de 11uminac16n en cada linea v eatá re~erido 
a ~mole• de o.., o...,b1ado/lllC clo x h: el MA ~ue adi­
cionado a una concentración de 15 pM v el DCMU e 10 
pM. Redibujado de Moor• v Black (1979). 

Mitchell v Stoekinc (1975) demoatrairon que cloroplastoa 

a.l!"ladoe de el'11cha.ro. t'ueron capaces d• con.,.1er"C.il"" 6.eido c1ut6mico 

en clutam1na en la iu;:, o una velocidad de 21. Jllnolec clu~am1n&/ me 

ClO .. to, (F1c. 5.21&). 



Loa c1orop1aatoa •1•1adoa aon c•p•c•• de PPOduc1r slutem1na. 

a1 bien a mu~ ba3a• velocidades. en au•encta de ... onto lo que 

indica 1a pre•encia en el c1oroplaeto de una poza de n1tr6seno 

d1•pon1b1e para la GS (F1c. cuando •• adiciona .. on1o en 

ro~m• ex6eena. la producción de c1ut ... ina •• ve e•t1mu1ada. 

alcanzando un mAximo a 1 mM de amonio CFi~. 5.25), La edic16n 

ex6aena de Acido elut6m1co también estimula la rormac16n ~· 

clutamin• en e~ta a1atema (Fi~. 5.26). 

MCL 

~ ~o 

.ao 

so 

40 

20 

o' o • • d • ltO •• " u 

Tie~po de incubaci6n (min) 

Fieura 5.24. Curso del tiempo de la a1nteaic de a1utair.1na po~ 
cio~o~1a~toe a~e1ado• ~ntactoa d• Ch!eharo a 25ªC ~ 
2,400 rt-c. La mezc1a da 1ncubaci6n contenta 6.25 
~moles de alut1&1nato monoa6d1co. 0.125 ~mole• de 
N&,ci. 0.31 ~C1 de • 4 c-c1uTamaTo pu~1r~cado, c1o~o­
Pl••to• equivalente• a 35.5 pe de clo ~ eoluc16n e a 
un volumen rt~a1 d• 0.125 mi. El porcenta3e de 
PlAatldoa 1ntactoa rue de 54.6~. Red1bu3ado de 
Mitchell ~ Stock1nc (1975). 

82 



e~ b1en • ~1u~ b&jae veloc1d&de~ (~abla 5), en precen~i• o 

er. aueencl.11 Oe una f"uente ex6¡-:ena de ra1t~6¡;eño. L.• 1uz ••t1mu1a 

!ilrededor d• 8 veces 1a ainteeie de alut:amir.a en i.,•lac1.6n •1 

con~~ol en 1a oscuridad en aus~11cia de amonio ex6seno, cuando •e 

ad1c1ona &nionio ex61:eno (l ~) el 1.ncremento en 1&. e1nteE1s de 

tMitchell ~ Stockins. 

19"'"5 J. 

7:t 

~ 60 

l 
~ •• e: 
~ 
.; >O ,. ... .. 
i d 

e: 

ºC. 1 1 

-· -· 
Log 10 NH4 c:onc: (M) 

Fi~u~a .s.25. Efec~o de la concen~~ac16n de NK, en la e1n~ee1e de 
clutana1na i;.o~ 8 m1n a. 25ªC y 2.1100 f~-C en clc-1•0-
plaetos ~ntacto• a1e1ado• de ch1charo. La mezc1a de 
1ncuba~16n conten1a 6.25 ~moles de &luama~o monos6-
d1co, 0.3~ ~c1 de ~ 4 C-e1utamato, O~f"e~ent~e concen­
tra.ciones de NH.,, cloro¡:·lastoe ec;auivalen't'es a 25.·2 
~& clo w so2u~16n e a un volumen fina.l de 0.12~ mi. 
E1 po1·centaje de c1oroplastoE 1nTactoe en 1a suspen­
•~6n rue de 71~- Red~bujado de Mi~chell ~ s~ock1nc 
(1975) • 

..;:u• la einteais oe s;lut:arpin&. es un p1"oces~ ~e¡;:.er • .:J:!.en~e de 1a 

1~= l~ de~u•stran 1os experimerlt:oa de 1& ~abl& 5.e. La Sb~il&ldo-



>:1m' \ 2 tuM J. un t11h1~1lor de l& eotoeoaro~11~c1on clclica. er. 

~t'"e41'ettcia r.h! l •..1:! roJa pero tlo ren pre•encia .1e tuz bl.anca 1nte1be 

_tos en la .eí.r1eea1a de 1'=1 ~lu'tam1:i&. P.:1 DCMU, un 1rlt.1b1dot• ••P•-

c1.t1co del r'otoaiete:n& J.I l0.2 JIM). 1nhib16 la ~roducci6n de 

3ue el C•:Cf' ( 10 1'"' :inhibe completamente 1a 

e1n"tes1~ de ti:..l.U~am111:a -r:ant-:> en l.a lu~ b.J.anea c:ceao en 1.a lu& ro,3!a 

J.971•). 

5.2? ae ~1Jn1~vizan loa re~ultsdos que m~••~ran e1 eone~ol de 1a 

GLUTAMATO S!NTASA 

Le clutemaTo ainT••• Chta11za la reacc16n de •inte•1• del 

&.cid.o:> ~111tt.mt~o s par-t:1r de ~.J.ut:&m1.na. v 6.cido al.pha-cetosiutA.vi<:o 

ut111zen'3o un donado!' de el.ec~!"on••· que puecse ••l' J.a f'•rredo>tJ.na 

o•~ NAIJ(1'11t. E•'=• ea una reac<>16n que tantb16n <S•P•Hde de la luz, 

como lo d:emu•stra el h:et:?t.o d• c;pJe c1oi-o"l.eetoa int:ac'to• a.:lelados 

ae ct. t<>ha.ra catal. izan l.a trenaa111J.nacJ.6n re<Suct1va del Acido 

al.pt•&-<>eto,¡J.ut6r1co por la sl.utamina 11 f'ot•man doa 190J.ltculaa de 

•c1do clut6n1Lco con la 11Derac16n conconiitant• de 0.5 mol•• de o.. 

(~ie. ~.2~; (Dauaon v Anderaon, 1980;. 

La reacción, de ~inteaJ.a del 6c1do 

clut6ralco a Pllt'tJ.r <le le slut,.mina •• 1r,hJ.1'1d• por azeserinA (? 

:oM> 11 el MSQ \0,5 ldli ·:11aftl.lnuv"-" l• vt.J.ocidad ae liberaci.-.n e1.,1 º"' 
•n 63J' V oeaa COl9P1•tament• d~apulta d~ 16 m1nut~s. La aubae~uen~• 



--.. .. .. 
J •• e 
E 
.g .. ... .. -, .. , 

·-· ·• •• 
Log lO Glu con e (H) 

Picur& S.26 Erec1:o de la concentrac16n de 6c1do alutAm1co •n le 
e1nt••1• de c1ut&1111na durante 8 min • 25°C v 2,000 
t'<:-C i-or cloropJ.aetoa 1ntacto• a1e1 .. ao!t d• ch1ct.ai•o. 
~a mezcla de 1ncu~ac16r. cont•nia 0.125 µmoles de 
NH.,c1. o.~o ~Ci O• •~c-c1utamato pur1r1cado. un 
~•neo variable de clutamato monoa6d1co. cloroplaeto• 
eQuival•nte• a 25.1' f'C elo v aolue16n e hasta un 
volumen r1nal de 0.125 ml. 11!:1 porc1ento de c:..or>o­
Plaatoa intacto• en la auapena16n ~ue d• 53.6~. 
Radibu~ado de M1tehall v Stoek1na (197SJ. 

•d1c16n de 2 1111'1 de a1utam1na reinicia la 11berac1on de o~ 

5.29) <~auaon v Anderaon. 1980). 

P.ETABOL% ... O DEL AZUPRS 

a-..;:;.rato a cult1to .,. l.a luz cuando ae ar.ade al alete•a Al:IP. 
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Esquema h1pot6t1co 
1os cloroplaatos, 
procedencia de lo• 
tr6ceno. ~ed1bu~ado 

de 1a a1ncec1• de clut..,1na en 
1nc1uv• la parte enerc6t1ca ~ la 
e•oue1eto• carbonado• v del n1-
de M1Cch•l1 V Stocklnc (1975>. 

c1orop16•t1co• •on capace• de llevar a cabo la m1•ma reacci6n ·~ 

ae· af'lade ATP ~ c1ut·at16n reducido. ?U. la P'd n1 e1 NADPH aon 

necesario• para 11evar a cabo la reacci6n en la oacurtdad 

(Schm1dt V Tr•b&C, 1969). La reaco16n en 1• luz •• 1nh1b1da por 

t>CMU (2 JIM> <Rock v Ancser•on, 1978), 

La •v1denc1a accuaJ. euc1ere Que el aulrato es aet!vado con 

ATP, ¡•rocsuctendo roe-

el cual e• recsucldi:> a eul.1'1to, reacción 
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..... -. -1 

Til!l'llJ>O (m1n) 

catal.izada por ~a au1rorilaaa, 

Fisura 5,28. Curao del tiempo de 
1iberaci6n de1 Oa por c1orop1aatoa 
11um1nadoe en preaencla de 5 1'IM de 
c1utamlna, o.s lllM de MSO v compo­
nente c. A, •in aup1ementoe adicio­
nalea (condición 1); B, con 0.25 mM 
de 2-oxos1utarato (condición 1a); 
c. ~cuai Que para A p•ro _ carece 
in1cia1mente de Plruvato C~ir). Las 
otra• ad~c~ones •• h~c1eron como •• 
lnd1ca. Redibujado de Dawaon ~ 

Anderaon (l.980). 

(F1C· 5.30) v 6•te a au vez. por 

medio de una sul.rlto reductaaa dependiente de Pd. •• convertido 

en aulruro e1 cual ea entonce• incorporado en 1a cl•te.f.na. 

En 1• J.uz. e1 ractor reductor Parece aer la Pd, a1.n embarco 

6ata puede acr •uatituida po~ C1Ut&t1.6n 6 NADPH. auc1r1.enclo que 

rotoe1nt6t1.ca del 

Ocsd• el punto d• vlata cuant1.tattvo, la runc.f.6n m6a 

importante de 1& reducción del auirato •• producir c1.ate.f.na. 6ata 

ea producida por au1rh1.clr11aei6n, con •u1ruro, d• 1a o-acet1.1-L-

••l'1na. Esta reacc16n ea cata11~ada por 1a o-acetilaertna 

aulrhi:Sril.asa. En l.aa plantas auperiorea ••ta enzJ.ma ae encuentra 
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Tiempo (mfn) 

Tfe11po (mfn) 

Fisura 5.29. A1sunaa propie­
dad•• de 1• 11berac16n de O: 
por c1orop1aatoa i1um1nado• en 
Preaencla de 1 mM de NH~ v 
0.305 lftM de 2-oxoc1utarato Y 
componente e Ccona1c16n 3). 
Lo• experimento• B v D 1n1-
c1almente carecian de NH~ V de 
ODH-NAD re•pect.lv ... ente. La• 

.adicione• poater:1ore• rueron 
hecha• como ae muestra. E1 
porc1ento de c1orop2aatoa ais­
lado~ en A-D rue. de 86~. P.ed:1-
bu3ado de Dawaon v Anderaon 
(19óO). 

Fisura 5.30.c1n6t1ca de 1e 
reducc16n ae1 au1rato por ex­
tr.actoa c1ozoop16aticoa. Rec:1-
bu3ado de Schmidt y Trebat 
( 1969) • 

1oca11zada aparentemente en el c:1top1aama. ain •••barso como :.-• •e 

menc1on6 1o• cloropl•atoa a1a1adoa aon capacea de reducizo •1 

aintetizazo c1a~e1na. Esta controverala ha •i~o 

reaue1t:a t-•c:1encen1en't• por P'aukhauaer ec al. (1976) qui•nea de-

ªª 



una •n el. 

c1orop1a•to v otra en •1 c1toP1aama. 

::?porte de electrones fotostntlttco en la luz 

l 
GSH- NADPH - ferredoxina 

1 • l l 
Sulfato PAPS sulfito ------- sulfuro 

Fisura 5.31. D1aerama Que muestra 1a raducc1.6n da1 eu1,ato a 
su1ruro. Rad1buJado d•.,Schm1dt v Trab•t (1969). 

En cn1aowdgmona rctnt.aro.tt, 1a APS-c1naaa •• una enz:laa 

actJ.vada POl' la J.uz •. tl'av6• de 1a t1orl'adox1na r a trav6• d• un 

mecan1.•mo •im1lar •1 de 1a• p1antaa aupel'ior•• (Schwann v 

Schr1ek. 19811 l. 

en una reaeei6n anA1osa a 1a da 1• raducc1.6n del •ul,ato, de 

raduc1.r SeOz:=- v da a1.nt•tizar ••1enoci•t•1na. E•ta reacci6n 

t..,b1.6n •• dependiente da 1u& v •• inhibida por DCMU (2 1'"> v por 

•a..~ (0.5 lllM) 92 v 26• l'••~•ctivAlllente <•• v Andereon. 1979). 

Sin embat'SO amboa macani•mo• aon airerant••• va qua la 1u& •• 

requerida a dirarante• niva1ea d• ambaa reaecionea. 

K1 crupo de Anderaon t..,b16n l\a demoa~ra~o d• una manera MUV 

•1aaan~• que •l sz- •• 1ncori-orado rApidan.anta en la ciete1na 
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(P.la. 5.32J (Na I' And.eraon. 1979). 

JO 
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o 1 J • 

Tte111po (min) 

Ftcur• 5.32. Erecto del OAS, DCMU v de la luz en 1• proouee16n de 
s~- depenalente de so..z- por eloroplaato• lntaeto• 
de ehleharo. Redlbu3ado de Na v Anaereon (1979). 

Ex1eten doa f'o-aa de la alucoaa-6-f'oaioato deat.1droaenaaa 

(G6PD), Que ea 1• prl.,.r• enal•• de 1• vfa de 1•• pentoaaa 

f'oaf'ato, una en •1 c1orop1a•to v otra en •1 V a 

d1f'erenc1a de 1•• ena1••• haata ahora ana11aad••· 1• 1uz no 1• 

alno Que lneetlY• a ... baa 1•oanz1m••· E•t• ef'ecto pi.ea• 

••r 1nhtbldo por DCMU, 

f'otoalnt6tlco eat& 1nvo1uerado en ••te f'en6neno (Anderaon v 

1977). &ata enz1m• tamb16n puede ••r 1n•et1vaoa J..Q 

lo Que 

PO 



ox1dac16n da loa crupoa SH por •l H:o~. 

previamente reducido• en la l.uz por a1cuno da 1o• .. dladorea del 

•reato 1u1111n1co (IElr•nnan ll Ande1•aon, 1.980) 

S1 b:len por alcíin tJ.empo ia runc:l6n del. "°"'º"' rue materia. de 

cont~ov•~sia a ce~aa de su ~unc~ón •n ia activac~6n de 1• G6PD. 

lo• exp•r:lmentos de l.& r:lcura 5,33 real.:lzadoa por e1 ~rupo de 

Andereon han dejado al.aro que a:l puede eer el. activador ~• ••t• 

enzima J.A Jd..lfQ en J.oa cloropl.aatos (Brennan ¡¡ Anderaon, 1980). 

Ad•m6s a•t" baatante bJ.en estableo.ido Que •1 llioOz •e S>ll"Oduce en 

1978). Un poe:lbla meean:lamo 

de este •raet:o pudiera eer que el. 11=0.. ·eonv:tei-t:s &l. c1utat16n de 

eu f'o1'm& 1•aducid& al estado oxt.dado v eate ¡rl.utati6n oxidado, a 

eu vez, ox:lde a la enzima. Este mecan:lamo implt.ca. que J.oe nivel.•• 

de &1Ut&t16n Ó><idado/raducido aansb:larán drAaticamente en la 

l.uz/o•cur:l.Clad, sec6n •1 "''"canicino propuesto por Wolos:luK ;v 

auchanan (1977) (Pi¡r. S.3~). Ha1liwe11 V Pover (1978) han medido 

••tos nivel•• en el cloropJ.asto v 11us datoe :lndicai; que dichos 

nt.vel•• no aon f'unci~n de la proaoncia o ausencia de lu& 10 que 

•uciere que la acc:l6n del. &O... puede aer una oxidac$.6n directa de 

1• enzima. T ... bi6n se ha pL"opueato que l.& enzima •• aeocie v 

CIJ.eocie d• la 81embrana del. ti1acoide por erecto d~ la iuc, 

recu1ando d• eata manei-a au actt.vidad ( Ben-Baa•at v Anderaon, 

1981). En eeta a•oaiaci6n/dieociac16n de la membrana p~dria eatar 

involucL"ada l.a tiorredo><ina, a.len<So 6ate •1 coinciuesto -iu• oxidara 

a 1• encima, ll no el. K.o~ (Scneibe ;v Anderaon, 1981;. 

Sn al caao de le er.zima ~•l 
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1nact1vad• por l.• l.uz. •• ha propua•to qua ax1ata una pro~a1na 

qua media eet• erecto (And•r•on ~ N•hrl.1ch. 1977). 

o -.. ... -... - -... -.. u .. .. 
Tiempo (sec) en oscurfdad 

curEo en al. t1ampo da l.• actS.vacS.6n en 1• oacur1dad 
d• l.& G6PD con ( e ) ¡, aS.n ( O > catal.aza (7500 
unidad••> en cl.oropl.aato• de ho3a de ch1charo. 
Red1bu3ado de Brennan ~ Andar•on (198C). 

P'S.cu11>a 5.34. MecanS.•1110 Propuaato P&l'a el. contl'ol. de la l'el.ac16t> 
de cl.utat16n oxidado (GSSG) a cl.utat16n l'educido 
(GSH) en lo• al.011>opl.aatoa. ft•d1bu3&do de Wol.oa1uk ¡, 
auehanan (1977). 

Cl.011>01>.laetoa 1ntactoe •1&.laC!c• 1ncor~·oran ""'P-ortoroet'ato en 

alcuno• po.11p6pt1do• an el ranco Cla 7.ooo a 70.000 dal.ton•• de 
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P••o moleoular (Bennet. 1977). Laa 3 roeroproteinaa .... 
abundante• •at6n un1.daa a la membrana del t11aco1de V comprenden 

un p6ptido de_9,ooo da1tone• v dos N6• de alrededor de 26,000 

daltone•. 

co•echador 

l!•toe 2 p6pt1.do• t'orman parte del. complejo ;;rote1co-

de luz < Bennet, .1979>· 1!1 marcado de 1a• 

t'oa.to"'1'ote1nas con :'.!<~ P-orotot'oarato e• dependiente d.e 1• l.uz en 

~1oroplaatoa intactos (Pia. 5. 35) (Bennett, 1977). La• protein-

c1n•••• ut.S.lizan ATP como e.1 donador de1 roarato en 108 

experimentos J.ll ~. Un paso obvio dependiente de 1a 1uz en •.t 

••~caje de ia• ro•~oprota~nae en lo• c1orop1aeto• a partlr de 

,;;:P-ol"t'of'oa~ato •• la aenerac16n ese ~2 P-ATP en 1.o• oitaanel.o• 

1.ntactoe. E1 hecho de que un de8acoplante. e.t CCCP, .inhiba el 

marcado de .tea roaroproteinaa (Pie. 5,35) (Bennet, 1977) auciere 

que la rotoroarori1ac16n tiene una runci6n importante en eate 

proceso. Sin embarco, cuando 1• actividad d• 1a protein cinaea ea 

enae.vada en c.torop.taatoa oam6ticament• chocacsoa o ~n · tilacoide• 

aia1adoa, uaando ~~P-ATP ex6ceno como donador de1 crupo 

~oaror1.lo, 

CCCP, Pero 

la roaror.t.tación de la• proteina• •• in•ena1b.te a1 

aQn ea dependiente de .ta luz. Por otro .lado e1 DcMU 

inhibe 1• activaci6n de 1e protein cinaaa, auciriendo Que ·ei 

tranaporte de alactronea eatA invo.tucrado en .ta activac16n da 

••ta enzima ·una evidenc.S.a experimenta1 que apova ••ta h~p6ta•i• 

ea le de Que .ta Pd v el NADPH promueven 1a actividad de ••ta 

enzima •n le oacu~idad (~ennett. 1979a). 

Toda• 1a• reacciona• de ~oeror11aci6n de .tas prote~naa d• 

.toe tilacoidAa aon por .s.cua.t dependientes de 1a .tuz. l!ato indica 

o que 1aa Nol6cu.ta• .de protetn cinaaa aon rotoactivadas 
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o ou• todo• lo• •uetl'atoa eon 

... •1•ctron••• ou• expon•n J.oe •1t1o• dond• Cl•b•n .... 

--... 
~ ... 
:IC ... 
Q .. .. 
e -• ... -o ... 
A 

e -.., 
o 

"D .. -... ~~ • ... .. 
u e -- • ... - • .. .. .., 

Tie•po (111fn) 

PSsur• 5.3~. C1n6t:1ca d• 1nco•porae16n d• ••P-ort:oroarat:o an l•t 
pirot•lnae d• e1oroplaat:oa d• 11'.us:>en• en J.• J.": ( => >. 
•n J.a J.ua en ppeeeneta d• CCCP ( D ) o •n ~~ 
08CUl':ldad e.). ltedlbu.jado .d• 8611V••U ¡, Belle:-.,;F"C' 
(1979) 

La pr•••ncta d• Snh1b1doree deJ. t:rane~ort• ae •l•etronee ~ 

lo• 

pzoote1n••• etno ou• proauevan au daeroaror1J.ac16n. Lo ou• tndiea 

ou• no eolo 1•• proteln e1n••••· alno º"ª tamb16n 1•• 
< r.ennet:t:. 



l979b). 

8ZNTBSZS DE ACZDOS G"ASOS 

Cloroplaseo9 aislado~ •on capacea de •~n~•t1zar 6c1dos 

~aneo •n ls oscuridad como en la luz en un p~oceso ~u• 

es dependien~• del pH (Pi~. 

~ • ., 1nh1b1ds por l• preae.nc1a de DTT ( Fi ... ; 5. 3r6_-_a_)_·~---~-------. ...... -
-... -o-.... ·-... _ 

°' o-,.....,_ 
O• t ...... ~ 
- o . u a.o ... .. _ 

o .. .... .,,, e--· ... .,. 

200 
A. 

150 

IOO 

~7 s.= ~ 
"'º .... º""' u 
~ ~-;-
.:: E 1 
-~ ~ •e 1 .,..._ e D 

; o ...... .... .... 
~= "' ~ 

' IO 

• 

;{;f2::¡ 
!; 1. 5 IO 

- o¡¡ ..... .... _ 
w .. o 
e• li -..... .,,,._ 

7.0 1~ a.s 'º 
pH est,.oma 

Pleura 5.36. 
&:: ..!:- "'1"r. mK 

A) ~1nte•1• de &c:ldo• cPaaoa a papt1P de 14C-aaatato 
pop c1opoplaatoa de eap~naca co•o una runc16n del pH 
en la luz < Q > 11 en 1• oaauP:ld- < • ) •. 8) Erecto de1 
incremento en 1• concentrac16n de1 DTT en 1• ve1oo:l­
ded de e1nte•1• d• 1oa &c1do• craaoa. Redibu~ado de 
Sauar Jf Hat'ae ( 1983>. 

La ATP•••• que •• la enzima que sintetiza ATP tanto en 1a 

•1~oc~nd~1• como •n loa cloropiastoa. tamb:l6n •• recu1ad~ pop 
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(1936). E•tos autoree han p~OPtJ&:..:'to ~ue l• vel.oc1.dad de.l 

tranaporte de eiec~ronea ea QU~en reaula la actividad d~1 

componente CP'i de la ATF·aea, a t~avé-e del PS-X ~ de una 

~nt•~•cción entre prote1nae v~c1na• en iaa membranas de 1oa 

t11aco:l.dee. 
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Tab19. 5.l.. Valo~es en 1~ oscuridad 
1lumLna~Jónl de la 1lFPas& 
~ .a._~ s1.1Ve3T:'t .. es v 
u~i1~z6 el cor\sumo de NADPH 

;y en J.a J.uz ( 30 mj.n de 
en ex~ra~~os ~e ho~a de 

1n11~an~ea. Come medida se 
en pmo1/nta p~ote!na x m1n. 

--------------.------,------~-.-~----------------------------------

·Pl1t.n~& ver-t1e I 0.050 

lI: 0.072 

III: 0.074 

Pian1:a bl.enca I 0.062 

u: 0.079 

LI::t 0.079 

º""ºª de Z1:e&1er :Y Zl.e~1e1' ( 1966). 
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LU:?. 

0.2113 

0.2113 

0.211d 

0.070 

0.0611 

0.07J. 

Propor-c1.6n .. 
l.UZ/OaCUlP10ad 

A.oo 

3.38 

3.33 

1.10 

0.81 

0.90 



Tabl.• s.2. IU'acto del. 
dJ.f'erent•11 
act:J.v1dad <I• 
l.uz (Z1e¡¡:l.el' 

DCMU V J.• ••l.1o11a1dox1•• (SAO) • 
ooneent:rac1on•• en •1 au .. nto de l.a 
l.a GFD••• en l.8111111& a.llUul por med1o <le la 
v Z1ecler, 1966). 

Trat:ántJ.ento Aet:J.v1dad 
o•eur.tdad/l.uz 

Retardo del. J.ncr•­
men t:c en la l.UZ: (n) 

cont:l'01 1/l.16 o 

DCMU 10-... 1/.l..32 50 

10-e 1/1 100 

10-·• l./l. 100 

control. 1/1.i7 o 

SAD J.O-'" , 1/1~ 32 56 

10-.. 1/1.20 72 

5 X 10-... 1/1 100 
- . :·. ________________________ .,.- __ ;_ ____________ ----~-.---------.--~-.:...-----

···. ¡.-. 



Tab1a 5.3.Requerimiento para 1a activac16n por rerredoxina d•1 
corn"onente al.cal1no de 1a Jl'OPaaa del. e10.rop1asto. 
&uch~n!'ln et al. < l97 l). 

Tt'&tamtento 

Comp.leto 
G1utat16n reducido omitido 
Ferredo~ina omitida 
1:ornponente de 1a FOPas& a.l·cal.ino orn1.t1do 
MaC"1"' omitido 
Factor proe6tco omitido 
Fructuosa diroarato omitido 
Comp1eto, Fd no reducida <~acurida~) 
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Pi l.iberado 
{l'mo1ea) 

"·º 1.11 
0.1 
0.1 
0.1 
o.o 
o.o 
0.1 



Tabla 5.4. arecto d• dtre&oent•• par,..troa durante •1 enaavo d• 
1a actividad d• 1• •~ .U. ~. Sn oada una d• ••t•• 3 
••ri•• d• datoa 1oa .. dtoa da anaavo oont•a 1o• cua1•• 
•• probal'On vartoa compononta• rue a.o•tisuador da 
roarato d• potaaJ.o 10 lllM pH 7.5. K•Qs 50 ... v 1• <v/v) 
1-propano1. La actividad de 1• •ft eat6 expreaada coao 
por ciento d•1 m&ximo mAa/m•noa 1a deaviaci6n 
est6ndar. El ranso para loa trataniJ.entoa 1ndiv1dualae 
con 100N de 1• actividad aAxima eatuvo en •1 •aneo de 
20 a 25 jllllOl "°"' <s P••o rraaoo, ~-a). Dato• de 
Nichola• et al. (1976b). 

PH 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

7. 5 

a.o 

Actividad 
NR 00 

61. 3 + 0.5 

78.1 + 1.5 

82.6 + 3.4 

99.3 + 1.4 

100.0 2.2 

95.z .. 2.4 

P1 
( lllM) 

o 

1 

10 

100 

250 

'ºº 

AotJ.vidad 
NR 00 

71.7 + o.6 

ao.8 ... 1.6 

88.9 + 1.8 

100.0 . 0.5 

97. !5 + 1.6 

83.2 + •.o 

110-.. Act1vidad 
(aM) NR C•> 

o 65.2 .. 1.6 

10 93.2 + 2.2 

25 100.0 + 2.e 
50 98.6 J..9 

100 91.1 + 1.3 

200 63.6 •.z 

----------------------------------------------------------------
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Tabla 5. 5. &i"ec~o de l.a •l.ucosa. llAD' v lfAOH sot> .. e la ae,;l.v1dad 
de l"' Nl': .1.rl ~ en l."'resenc1a de Nú~ co1111;>al'ada con l• 
acc1v1dad de la NR J..Q ~. N1cholaa ec al. (1976b). 

Enaa¡,,os J..a. ~ 
Ad1c1ories 

Cl.Uc~sa NAD NAOH 

100 (o. 5 .mc/ml.) . 

Pl'ecracam1ent:oa 
l.O h 2ooc oac 10 h 30ªC ose 

aecuido de b h 30°c l.u~ 

--- - - - - - -- -- -- - - -- - ---- ~ .:. __ :...·-'- ...;._ --- - -- - - -- - - - - -- -- - - -- -- ---- - - h -

i2.~5 28.l.2 7.l.b 2i..75 

12.86 29.33 6.33 ;;!5. l.6 

12.bA 30.63 7.37 25.82 

17. SS 27 • .13 l.3.96 2.1. 86 

17. 5.7 28.4b 13.83 23.78 

17.90 29.b9 l.A.62 2i..47 

Eoaa._voe ..1.D~ 38.99 a3.15 21.81 35.07 

LSD í0.05) J.. 77 1.80 2.92 2.13 

J.OJ. 



Tabla 5.6. Erecto de di.rerente• concentraci.onea de 
intermed~a~~o• aobre ia act~v~dad ~e 

presenci.a de No . .;~~. N1.cholas et al. 

Ni.trato 
(mfll) 

o 

10 

100 

200 

LSD (0.05) 

Glucos.a 

3.811 

17.77 

20.27. 

24.32 

1.9{' ~ 

P1.ruvato ~1.trato succi.nato 
rmoles NCI; (a PF/h) 

3.18 3.52 3.04 

3.88 4.19 3.89 

9.73 9.73 a.13 

10.311 10.17 9.66 

0.87 0.9.2 0.111 
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metabol.1.tos 
la NR en 

(1976b). 

4.53 

4.89 

10.55 

12-53 

0.99 



T&bla 5.7. Loca1izaci0n y act~vidad de ias enz~ma9 de aeim11ac~6n 
de1 n1tr6seno en hojas de hierba ras~rera. Moore Y 
Blsck ( 1979) • 

~nzin1s 

NR 

N1R 

GS 

GS 

GOH-NADH 

GD!i-:,AOPH 

Hoja 
1ntesr& 

5.1 

25.7 

44.2 

J.0.1 

16.7 

ó.3 

3ol.uc16n C, Sorb1tol o.33M, 
d& s~dlo 2 rnM. Mnc1~ 1 mM. 
mM J.' Na2F' .• o,, l.OK,,,C.. 

Cél.ul.as 
del 

mea6i!'1l.o 

'8,3 

39,4 

33.6 

6.5 

4.1 

1 • .1 

Cél.ul.as 
de la 
vaina 

NO' 

ND 

45.6 

13.9 

28.3 

11.1 

Cé:l.ul.aa de 
ioa do• 
te;f1doa 

40.3 

20.2 

38.8 

8.o 

12.7 

7.1 

NaNo.,, 20 lllM, N-..l!:OTA 20 -· aacorbato 
Mcci~ .1 "'"· K..HP~~ PH 7,6, Hl!:Pl!:S 50 
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Tab1a 5.8.arecto de 1a 1uc. 1a oacu.-1dad ~ e1 n1tr6ceno ex6K•n~ 
en 1a e1tea1• de a1ut .. 1na por clorop1aatoa 1ntesroa, 
a1a1adoe de cn1charo. MÍtcne11 ~ Stock1ns (1975). 

Fuente de n1t.,6cano 

Nada 
Amonio 10-"' M 
N1tl'1to 10-"' M 

oaouZ'idaa 
(A) 

pmoles e.in 

0.23 
0.35 
0.27 

10& 

Luz 
(8) 

~º"""ª"ª 
1.·84 
7.96 
11..27 

Luz/ 
eat1111u­
.la<1a 

"'ª e10- 1 

1.ó1 
7. 61. 

"·ºº 

8-A para 
100" de 
p16.at1doa 
1.ntaccos 

n- • 

2.69 
l.2.71 
6.67 



Tabla 5. 9. Acoplamiento entre l.a e1ntee1·• de 111.utamina v 1a· 
rocoroaror-1 . .l ación en c1oropl aetoa int:ecroe a1•l.adoe. 
~1tche1l. v stockinc (1975). 

Tl"atamiento 

Con~~o1 

DCMU 2 x 10-7 

DCMU 1. X 10-e 

Lu= incandeacen~e 

cin 
<mmcl) 

o.o 

Inh1bici6n 
("') 

100;0 

al.n 
(nno1) 

o.o 

:Inhibición 

''º 

o.o 

100.0 

----------------~---~~-----~-----~------------------------------
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RSGULAC%0N POR LA LUZ DS LA SXPRSS%0N GSNSTZCA 

Las plantas han evo1uc1onado para reaponder al med1o amb1•n­

te da d1rerentaa maneras v han 1ncorporado ••ftal•• en •u• vlaa 

metab611cas que responden al med1o ambJ.ente. Frecuentemente •• ha 

aucar1do que 1a ralta d• mov111dad ha produc1do un conjunto ~n1co 

die reap•.1estas a1·1nedio ambiente del. cu•l. J.aa pl.antas no pueden 

Una ael\al del med1o -bJ.ent• 1auv J.mportar•t•. •• l.a luz, 

l.a cual no solo ae uaa para la rotoa1ntea1a, aJ.no t.,.b16n co1ao un 

modul.ador da compl.a~oa mecan1•ino• recul.adorea v de deaarrol.l.o. 

Laa plantas tJ.enen por l.o mano• tr•• rotorreceptor•• qua 

medJ.an la respuesta a la l.uz1 f'otocl.o•of'J.la, f'J.tocromo v uno o 

m6s receptores azul.as loe cual•• no han e1do completamente carac­

ter1zadoa (Br1cc• u ZJ.no, 1983). Ad••••· la luz ultravJ.oleta eat6 

J.nvolucrada an l.a 1nducc16n de l.aa enal••• de la D1oalnt••1• ~a 

paro •1 f'otorreoeptor de eata •aapueata no 

ha s1do detarmJ.nado. Hav evJ.dencJ.a de que h&V doa f'otorreoepto••• 

1nvo1ucra~oa en la med1ac16n de una reapueata aJ.mp1e v no •• aaoe 

qua n1ncuno de loa rotorrecepto••• act6en d1rect ... nt• (Tob1n v 

S1l.verthorne, 1985). 
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Una de laB reapuea~a• de 1•• Plkntae a ia luz ~nvo.iucra 

<>!lmt.1011 eri la axpl'aa16n de lo• canea a n1val. da AllN. La l'eaul.a-

e16n 110 la ·~)(preeJ.6n aeriét'it:a f:.·Ot' el r.itocromo ~ el eotor-receptor 

s.en:!lib1~ e. la iu:: uv ha a1cto estud1Bc2a •x~enatvamente a nivel 

molecuiar. MUehoa de ioe ~enee cuva expree16n cambia po~ erecto 

ae la luz cod1r1can para proteinae del clorop1asto. se •abe que 

·el eí~ocro!no pa~~icipa en ia ~eeula~16n del deaar~ol1o de1 cioro­

"lae1:o (Mohl', .198U: Lamb V L&•lt:Oll, J.98,3). 

El descubrimiento del ri~ocromo rue el reaul~•do de su P~P•1 

en el deeat•rol 10 de a1¡:unoa p~ocesoa de lae planta.a, ta.len co1110 

la 1'J.orac16n v la cet>1n1nac16n. Tales obaervacionaa au21r1el'on r,aua 

.la acción t1el ~1'tocromo podi-ia aez. un swi'tch importante en •1 

con~rol de l& exp1-.es16n "en4t"t"ica. Los primeros ~•portes de1 

erec~o de2 'itocromo •obre el produceo eapee1~1co de un eene 

t'•Je:ron presentados poro Mai•cus ( 1960), quien demoatr-6 que .la 

:t'e~ulaci.6n d• l.a i.:iP[•asa e81:&ba mediada PO.t' ritOCl"CIDO. Pal'a 1977, 

Scnoprer pudo enl1st:ar 52 enz1maa cuva act1v1dad ea l'epol'taba Qua 

oaJllb1aba poi' acción dal r1t.ocl'omo (Schoprer. J.977). M6• l'acien1:e­

n1en1:e Lamb v Lawton (1983) han 1ncr<>mentado ••ta· 11ata a 6.L 

•nzimaa reauald~• por la luz. 

Se ha eucer1do qua el r1toc1'0~0.pueda actuar activando c<>nea 

CHock V Mohr, 19641 Holcate v .QoodwJ.n, J.9651 Moht•, l.966, 1972), 

•1. bien est6 e lar-o que e..!. ~~1 tccroJno rsmt-!.6n pufl!de a~•ctal"" ot.t'oe 

.P:-oceso• -en 1&'9 e6.lulae vecetal.ee (Qua11, 19·33). S1n embar,;:o, d., 

~6mo •• er.cuent'ran r-e.lacloraadae la r-espuee"ta i--6p1da en ciert"o~ 

l=•roa••o• celul.al'•• :,1 •t.1• erec'toa en la •x¡:-.i•ea!.6n ¡:ené't"iea t"eV"ma­

.-....,. a1n con'taetal'. · 
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La aoc16n del r1tocromo 1ncr•••nta tanto la oant1dad tota1 

de ARN, 

deapu6• d• un tratam1ento da lua ro3a (Jarre, 1955>· Kxpar1mento• 

m6a detalladoa han damolÍtrado qua al r1tOOZ'OlllO puede 1ncramantar 

la acumulao16n (Th1•n v Sohoprer, 1975) v la •1nt••1• (Th1an V 

Schoprar, 1883) de ARNr en loa cot1ladonea da pl6ntulaa de lllOata­

za. Tamb16n •• ha obaerva~o un 1ncremanto en la tranacr1pc16n de 

ARNr en .LoammDA (S11varthorna v Tob1n, ·1984) V •n cebada (Moa1ncer 

et al., 1985) dentro de las do• hora• •1su1ent•• a la 11um1nac16n 

con luz ro~a. 

&x1•t• una eran cant1dad da reportea qua •u••tran qua al 

r1tocromo •ed1a un 1nor•••nto •n lo• n1v•l•• da po11aomaa en la• 

ho.:!a• (Yamamoto et al.., l.975).' Praaumiblemante, tal•• Lncramento• 

en laa ralac1onea d• pol1aoma/monoaa111a rarle3a un 1nc~ .. ••nto en 

la •1ntea1• da ARW111, tamb16n puede debe••• a una 

111ov111zaci6n del ARWm alaaoenado {Gil.ea et al.., 1977). 

Al.cuno• otroa e•tUd1oa han •ucerido que el r1tocrONo pueda 

arectar otro• aapacto• de la maqu1nar1a de a1ntea1a de pll'Ote1naa. 

Por •.:!amplo, loa r1boaoaa• aial.adoa de pl•ntula• de 111alz v rr13ol. 

crec1d&a en la oacur1dad ruaron oona1darabl.amant• aanoa activo• 

en la 1noorporaot.6 da -1no6o1do• qua lo• d• plant- que ru.•ron 

expueataa a la luz ro3a (Qraham, 1971). Tambt6n •• ha obaarvado 

un 1nal'e111ento en la oaoao1dad d• loa 1'1.boaomar. p&l'a 1ncorporar 

ren1lalan1na en P••••nc1a de po11(U), lo qua aua1••• que lo• 

•1boaomaa puedan tnoa-a .. ntar •u actividad en la luz. T•av1a et 

al, (1974) han reportado· que lo• zoiboaomaa 80S de 111&1& •on lllUOhO 

•&a act1voa J.Jl ~en un erecto ••41ado por r1tooro1110.· En ••t• 
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csso pavece ~er ~t~e el eieoc~·omo 1ncreme~~a loe nivel•s de A~Nt 

aeociados con ios r1bosomas. 

La Juz tamb16n ft1"e0:t'a .la unión de loa z-o:l.bo2omas del el.ore-

~lasto St. .laa menibrt&nss de ios 't'.ilaeoidee (F1•h ~ Jaaendorr, 

J.982). Parece ser que este ere~to depende ~ei riu~o de eiectron•• 

no eicl.ico 1119.s bien "J•Je del. t'itocromo o de alcún ot1~0 pt¡:mento. 

Estudios pioneros han suce~ido Que La luz areeta ia exp~e-

e16n de ioe cenes en 1as p1antas auper1o~es • Experimento• con 

.1nh.ib.idorea t:a1ee como le. act1nom1.c1na O suz1•:ren Que la luz 

P'Jl!:tde aci:1.¡ar s.f'ectando la i:r
0

anscr1pc16r. de sene9 eepee1f'ieoe 

(~Jot;r, 1972 >. E.l Pt'inaer repcrte de que .la .Luz •'•eta los niveles 

de ARNm ~vaduciole ~ue el ~e· ~~b~n y t:~e1n ( 19,'5) 

~­

poJ.1(A) 

l!:atos aueor-es der11:)Stt"'&ron que :?antJ.d&de• 1"ua.le• de ARNm­

aisiado de piantas crecida• en ia iuz v en la oecuridad 

ai se» traducido ~ ~ r'1•odu;lo al'upos de pl'otainaa direrentes. 

Experimentos m&s l'ec1entea en ia misma pianta han moatrado que ia 

iuz aeec~a ARNm espe~1~1coe, 

pequefta de la Rub1sco v ioa de la proteina cosechadora de luz 

CTobin. 1979; 8l'o~lie et al., ig~4; Zhu et al., 1985). 

Apei V Kioppetech (J.978) detarm1naron que loa nivel•• de 

AftN• de la Pl'oteina cosechadora d• iuz en cebada •• 1ncrem•ntan 

en respuac-.:a a J.• iuz, •i bien la subun.1.dad pequena de ia ftubieco 

no ae v.16 are~tada. ~s iuz tam~i6n a~ec~a l• expresión de un c•n• 

'3•1 cioropJ.aato q•Je co.;Urica para une protetr.a de ia membrana d• 

.J.oe tilacoi<I•• cte aprox1ma<1an1en"e 32, ooo <1ai tonel' de peeo 

-.OJ.ecul.ar (8edbrook et al. •• J.9781. 
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Otra enz1ma cuvo• n1ve1e• de AIUllla •e ven mod1r1cado• por la 

1U& e• 1a PSPC••• de bo~ae de me~& cs1 .. ~ ... ue, 1981). Stn 

embarso poco ee conoce •obre e1 .. cani••o por e1 cua1 •e 

•1 bJ.en •e ba . •.uaer1cio, •1 1aua1 Que 

para 1a •UbunJ.dac:I peQuena de 1a Rub1•co ~ 1aa ot••• pPotetna• que 

aumentan pop erecto d• 1• 1u&, 

en 1• ••d1ac16n de e•te erecto. 

que •1 r1tocromo e•t• J.nvo1ucrado 

de a•n••· tanto nuc1e..-e• coao del. o1orop1a•to. Loa erecto• 

e•peo1a puede ver•e areotado de d1rarente rorma o exten•16n en 

otra eapacJ.e. La •eau1ac16n puede •e• PO•J.ttva o neaattva • Lo• 

rotOPP•captore• 1nvo1ucaoedo• en 1a .. dJ.acJ.6n de 1• re•pueeta no 

•J.e•P••.ban •J.do J.dent1r1caao•. 
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e o • e L u • z o • • • 

La· luz aeecta e1 metabol1•mo de ias p1ant••· tanto a nivel. 

del metabol~amo· in~e~m•d1a~1o. como en ia expres16n d• ciertos 

·eenea. A nivel del metabolismo intermedial'io a6n se deeconocen 

var10• aapacto• del m•c•n1emo d• ~eauiac16n po~ la luz ~ ~•ita 

por cont'irmar varias de la• hipótesi• propueetaa sobl'e la t'unci6n 

de loa LEM•. 

Por 10 que l'especta a l.a recul.aci6n por la l.uz de l.a 

expresión cen6t;l.ca, la inveetisaci6n en eate c.,.po eatA l.l.endo en 

varias direccione•. una de eata• Areaa •• 1a cal'actel';l.zaci6n d• 

l.o• aenea v ~·• eacuencia• que 1•• rianquean l.aa cual.•• podr1an 

••r la• l'eeponaablea de .i:a acción de La luz tal. v co•o Eatrel.l•­

Herrel'a et al. •• han de111<>atrado l'ecient .. •n~e (fferrera-l!etrel.l.a et 

al •• 1986). a.i ueo del •i•t-•m• de •srett•es•rtue S""'•c;&•n• para 

tranerel'il' AD• cl.onado en el. seno•• da l•• c6l.ul.aa ves•t•l.•• ••1'4 

de eran util.idad en el. tutul'o para el.uC;l.d&I' 1• runc16n de l.aa 

aecuenciaa que rianquean a loe cenea. 

Otra i•Portante Area de 1nveatisaci6n ea entendel' loa paaoa 

1ntel'81ad1al'iO• entre la pel'capc16n de l.a luz v la reapuesta 

tl'anacr;l.pc;l.o~al.. MA• all& da l.o• eatudioa da loa rotol'receptores 

a1a•o• •• naceaar1o de.linear el. proceao qua eet"oa t'otol'l'eceptorea 
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pueden •'•ctar de ta1 manera de entender loa evento• Que modiPi­

can 1a tranacripci6n. 

Un• tercer &rea da inva•ti•ao16n t1ana la aeta da entandar 

00- •at6 CIOO&'dinacla la Puno16n V el daa--110 de 1oa ctloroplaa­

toa con otra• Puncione• ce1u1 ... a v cual. •• 1• 'unc16n Qua tiene 

1• 1uz an 1• exprea16n de 1oa .. n•• da1 cloroplaato. 

LO• prop6aitoa da eataa .. taa de 1aa 1nveat1sac1on•• 

de11naada• an 1oa p&rraroa .atariorea aon tanto 1a ap11cac16n 

pr6ct1oa en el -;lor-1anto da ioa cu1t1voa e-o a1 antendi.,iant:o 

da como ia 1uz puada rasul.&a' 1a axprea16n da 1oa sana• an 1aa 

P1&ntaa. 
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