) La célula 5) Enzimas

5) EL METABOLISMO CELULAR: GENERALIDADES. ENZIMAS

EL METABOLISMO: CONCEPTO

La nutricion de las células supone una serie de complejos procesos quimicos
catalizados por enzimas que tienen como finalidad la obtencién de materiales y/o
energia. Este conjunto de procesos recibe el nombre de metabolismo.

ANABOLISMO Y CATABOLISMO
El metabolismo va a poder descomponerse en dos series de reacciones:

Anabolismo. Son aquellos procesos quimicos que se producen en la célula y
que tienen como finalidad la obtencién de sustancias organicas complejas a
partir de sustancias mas simples con un consumo energia. Son anabdlicos, por
ejemplo, la fotosintesis, la sintesis de proteinas o la replicacion del ADN.

Catabolismo. En estos procesos las moléculas complejas son degradadas
formandose moléculas mas simples. Se trata de procesos destructivos
generadores de energia; como por ejemplo: la glucolisis.

‘ Co, ‘ ‘ H,0 ‘ ‘Sales minerales

Compuestos o
| Glucidos | orgénicos ﬂ Protidos ‘
'Y

{ T J
Glucdlisis Compuestos
intermediarios

‘ ‘ Nitrégeno inorganico

\ \
‘ Fermentacion ‘ ‘ Respiracion ‘
Acido Lactico

v
Etanol Co, H,0 —) anabolismo

—) catabolismo

Fig. 1 Principales rutas del metabolismo.

TIPOS DE METABOLISMO

Los organismos no se diferencian en la manera de procurarse compuestos inorgani-
cos del medio, todos los obtienen de una manera directa. En cambio, si se van a
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) La célula 5) Enzimas

diferenciar en cémo van a obtener las sustancias organicas. Ciertos organismos las
obtienen a partir de sustancias inorganicas, como el CO,, H.O, NO;, PO, etc. A
estos organismos se les llama autétrofos. Otros son incapaces de elaborar los com-
puestos organicos a partir de compuestos inorganicos y deben obtenerlos del medio,
son los organismos heterétrofos.

Los organismos ademas de materiales necesitan también energia. Cuando la fuente

de energia es la luz, el organismo recibe el nombre de fotosintético. Cuando la
energia la obtienen a partir de sustancias quimicas, tanto organicas como
inorganicas, los llamaremos quimiosintéticos.

LAS ENZIMAS. CONCEPTO DE CATALISIS

Las enzimas son proteinas o asociaciones / 1 e
de proteinas y otras moléculas organicas o
inorganicas que actuan catalizando los 4 B
procesos quimicos que se dan en los seres _‘/ R e
vivos. RS-

A desarrollo de la reaccién B

Esto es, actuan facilitando las
transformaciones quimicas; acelerando Fig. 2 Energia de activacion necesaria
considerablemente las  reacciones vy Zf;ig”e A s trasiorme en B, con y sin
disminuyendo la energia de activacién que
muchas reacciones requieren.

Asi, por ejemplo:

T) La descomposicién del agua oxigenada (perdéxido de hidrégeno) en agua y oxigeno, segun la reaccidn:

es una reaccién que puede franscurrir espontdneamente pero es extraordinariamente lenta. En condi-
ciones normales se descomponen 100 000 moléculas cada 300 afios por cada mol de H,O,, (6,023*10%3
moléculas). Sin embargo, en presencia de una enzima que hay en nuestras células, la catalasa, el proceso

se desarrolla con extraordinaria rapidez (el burbujeo que se produce al echar agua oxigenada en una
herida es debido a esto).

IT) La reaccién de desfosforilacién de la glucosa:

Glucosa-6-P + HZO —————————— > Glucosa + Pi

es exergénica, pero se hecesitan 292,6 kJ/mol para romper el enlace fosfoéster. Esto significa que
para poder obtener 305,14 kJ/mol de glucosa, deberemos suministrar primero 292,6 kJ/mol
(rendimiento neto 12,54 kJ/mol de glucosa). Esta energia (292,6 kJ) recibe el nombre de energia de
activacién (E,)
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) La célula 5) Enzimas

Las enzimas, como catalizadores que son, no modifican la constante de equilibrio y
tampoco se transforman, recuperandose intactas al final del proceso. La rapidez de
actuacion de las enzimas y el hecho de que se recuperen intactas para poder actuar
de nuevo es la razén de que se necesiten en pequefisimas cantidades.

ESPECIFICIDAD DE LAS ENZIMAS

Es de destacar que las enzimas son
especificas. Esto es, una enzima puede
actuar sobre un substrato o un grupo de
substratos relacionados (especificidad de
substrato) pero no sobre otros; por
ejemplo:la sacarasa, que hidroliza la sacaro-
sa. Otras enzimas, sin embargo, tienen
especificidad de accion al realizar una accién
determinada pero sobre multiples substratos;
por ejemplo: las lipasas que hidrolizan los
enlaces éster en los lipidos. Debido a esta
especificidad de las enzimas existen en la
célula miles de enzimas diferentes.

Fig. 3 Estructura de una enima.

La especificidad de las enzimas ha llevado

a comparar a éstas con llaves y a los
substratos con cerraduras (modelo de la
llave y la cerradura).

\ .
Centro activo

CONSTITUCION QUiMI?A DE LAS ENZIMA j\‘/cemm regulador
Y MODO DE ACTUACION

Fig. 4 Representacion esquemdtica de la
estructura de una enzima.

En el pasado las enzimas se conocian con
el nombre de fermentos, porque los primeros
enzimas estudiados fueron los fermentos de
las levaduras y de las bacterias. En la
actualidad el término fermento se aplica
Unicamente a las enzimas que las bacterias, sustrato
hongos y levaduras vierten al exterior para

realizar determinadas trasformaciones: las @Jrﬂ
coenzimr& o~

productos

fermentaciones.

Las enzimas son, en general, protidos. Algu-
nas son proteinas en sentido estricto. Otras
poseen una parte proteica (apoenzima) y una
parte no proteica, ambas estan mas o menos
ligadas quimicamente.

K .
Centro activo

« Centro regulador

Fig. 5 Trasformaciones de un sustrato por
la accion de una enzima.

La conformacion espacial de la parte
proteica es la responsable de la funcién que
realiza la enzima. Para ello la sustancia o
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) La célula 5) Enzimas

sustancias que van a reaccionar y transformarse se unen a la enzima en una zona
que llamaremos centro activo y son las interacciones quimicas entre los restos de
los aminoacidos presentes en el centro activo y el substrato o los substratos las
responsables de la transformacion; ya que estas interacciones producen
reordenamientos de los electrones que debilitan ciertos enlaces y favorecen la
formacion de otros desencadenando la transformacion quimica.

MECANISMO DE ACCION ENZIMATICA

coenzima

. coenzima

A enzima

enzima
A y |

Centro activo

1) En primer lugar, se forma un complejo: enzima-
substrato o substratos.

Productos

2) El sustrato o los sutratos y la coenzima, si es
necesaria, se unen al centro activo de la enzima.

Productos -

coenzima y_ 4 '
.- N

enzima y_ | y |

3) Los restos de los aminodcidos que configuran el 4) Los productos de la reaccidn se separan del centro

centro activo catalizan el proceso. Para ello debilitan los ' activo y la enzima se recupera intacta para nuevas

enlaces necesarios para que la reaccion quimica se lleve a | catdlisis. Las coenzimas colaboran en el proceso; bien

cabo a baja temperatura y no se necesite una elevada aportando energia (ATP), electrones (NADH/NADPH) o

energia de activacion. en otras funciones relacionadas con la catdlisis
enzimdtica.

La parte proteica o apoenzima es también, y
por las mismas razones, la que determina la
especificidad de la enzima. Asi, la sacarasa
actla sobre la sacarosa por ser esta la Unica
molécula que se adapta al centro activo.

—_

Nivel de saturacion de la enzima

AT

Actividad enzimatica
\

Muchas enzimas precisan para su actuacion ’,

la presencia de otras sustancias no N

proteicas: los cofactores. Quimicamente son ;

sustancias muy variadas. En algunos casos '

se trata de simples iones, cationes en

particular, como el Cu™* o el Zn**. En

otros, son sustancias organicas mucho mas o |2 concentracion de susirato. Edia grafica
) . demuestra la formacion de un complego enzima-

complejas, en cuyo caso se llaman coenzi- g grato.

mas. Muchas vitaminas son coenzimas o

Concentracién de sustrato —,

Fig. 6 Grafica de Michaelis Menten que
muestra la variacion de la actividad enzimatica
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forman parte de coenzimas. Las coenzimas
son imprescindibles para que la enzima
actie. Suelen, ademas, ser las responsables
de la actividad quimica de la enzima. Asi,
muchas reacciones de oxidacién precisan o
del NAD*, que es el que capta Ilos Ribosa
electrones y sin su presencia la enzima no
puede actuar. Otro ejemplo lo tenemos en
las reacciones que necesitan energia en las
que actua como coenzima el ATP.

Nicotinamida

©

Adenina

Por dultimo, indicar que las enzimas se
nombran afadiendo la terminacion asa, bien
al nombre del substrato sobre el que actuan
(sacarasa), al tipo de actuacion que realizan

(hidrolasas), o ambos (ADN polimerasa).
Fig. 7 Esguema del NAD*-NADP*. X es
un hidrogeno en e NAD* y un grupo fosfato

en e NADP*.
ALGUNAS COENZIMAS IMPORTANTES
i) Coenzimas que intervienen en las
reacciones en las que hay transferencias de .
energia: e::ri?anco
*ATP (adenosina-5'-trifosfato): Adenina-Ribo- e e e °
sa-P-P-P Ribosa
*ADP (adenosina-5'-difosfato): Adenina-Ribo-
sa-P-P.

Fig. 8 Esquema del ATP.

i) Coenzimas que intervienen en las reacciones en las que hay transferencias de
electrones:

* NAD* (Nicotinamin adenin dinucleétido). Se trata de un dinucleétido
formado por: Nicotinamida-Ribosa-P-P-Ribosa-Adenina.

* NADP* (Nicotinamin adenin dinucleétido fosfato). Similar NAD* pero con
un grupo fosfato mas esterificando el HO- del carbono 2 de la ribosa unida a

la adenina.

* FAD (Flavin adenin dinucledtido). Similar al NAD pero conteniendo
riboflavina (otra de las vitaminas del complejo B;) en lugar de nicotinamida.

ili) Coenzimas que intervienen como transportadores de grupos acilo.

« Coenzima A. Coenzima de estructura compleja y de la que forma parte el
acido pantoténico (otra de las vitaminas del complejo B;).
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EL ATP Y EL TRANSPORTE DE ENERGIA

En los procesos metabdlicos que se dan en
la Célula, algunas reacciones son
endergonicas: necesitan energia para

producirse y en caso contrario no se
o ADP+Pi + H,0
producen. Otras son exergonicas: producen

energia y si ésta no se emplea en realizar
un trabajo fisico o una reaccion quimica se
perdera en forma de calor.

Ciertas coenzimas, como el ATP y otras, Fig. 9 El ATP transporta energia (E)
actuan transportando energia desde los  desde los procesos exergonicos (A>B) a los

. - endergonicos (C>D).
procesos exergoénicos a los endergodnicos.
Pues el ATP se puede transformar en ADP y
P, (fosfato inorganico) al hidrolizarse el ultimo de sus enlaces éster-fosfato,
desprendiéndose mas de 7 kcal por mol de ATP. Por el contrario, en aquellas
reacciones en las que se produce energia esta es acumulada al sintetizarse ATP a
partir de ADP y fosfato inorganico (Pi).

LAS COENZIMAS TRANSPORTADORAS DE

ELECTRONES @
Muchos procesos quimicos celulares de / AV

gran importancia: fotosintesis, respiracion NAD NADH + H*

celular, etc. Son procesos de oxidacion-
reduccion. Asi, por ejemplo: la respiracion
celular, en la que la glucosa se oxida al @

perder electrones, mientras que el oxigeno
I ta n ié . iert nzi

os’ capta reduciéndose. Ciertas coenzimas Fig. 10 Trangporte de dectrones (€) por
actlan transportando estos electrones desde = NaD+/NADH desde una sustancia que se oxida
las sustancias que se oxidan a las que se | (O) a otra que se reduce (G).

reducen: son los transportadores de electro-

nes.

Asi, por ejemplo, el NAD* es capaz de captar dos electrones, y dos protones (H*),
reduciéndose y transformandose en NADH+H*. Mientras que el NADH+H™* puede
ceder estos dos electrones alli donde se necesiten para reducir a un compuesto
quimico, transformandose de nuevo en NAD®.

FACTORES QUE CONDICIONAN LA ACTIVIDAD ENZIMATICA
Las enzimas, como sustancias proteicas que son, van a ver condicionada su
actuacion por determinados factores fisicos y quimicos. Algunos de estos factores

son:

La temperatura. Como toda reaccién quimica, las reacciones catalizadas enzimatica-
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mente siguen la regla de Van t'Hoff. Segun la cual, por cada 10°C de aumento de

temperatura, la velocidad de la reaccion se
duplica. No obstante, las enzimas tienen una
temperatura optima. En el hombre, y en los
animales homeotermos como el hombre, esta
temperatura  optima  coincide  con la
temperatura normal del organismo. Los
enzimas, como protei nas que son, se desna-
turalizan a elevadas temperaturas.

El pH, que al influir sobre las cargas elédri-
cas, podra alterar la estructura del centro
activo y por lo tanto también influira sobre la
actividad enzimatica.

Los inhibidores. Determinadas sustancias van
a poder actuar sobre las enzimas
disminuyendo o impidiendo su actuacion.
Estas sustancias son los inhibidores. Se trata
de moléculas que se unen a la enzima
impidiendo que ésta actue sobre el substrato.

o Inhibicion competitiva:. Cuando el
inhibidor se une al centro activo
de la enzima impidiendo que el
sustrato se una a él. Se trata de
una inhibicion que depende de la
concentracion de sustrato y de
inhibidor.

« Inhibicion no competitiva: Cuando
el inhibidor se une reversiblemente
a un punto diferente del centro
activo pero con su actuacion lo
modifica lo suficiente para que,
aunque se puedan unir la enzima y
el sustrato, la catélisis no se
produzca o la velocidad de ésta
disminuya. Este tipo de inhibicion
no depende de la concentracién de
sustrato.

« Inhibicion alostérica: El inhibidor se
une también reversiblemente a un
punto diferente al centro activo,
pero con su actuacion lo modifica
de tal manera que impide la union
de la enzima y el substrato.

Temperatura 6ptima

Actividad enzimatica

0 10 20 30 40 50 Temperatura C

Fig. 11 Variacion de la actividad
enzimatica en funcion de la temperatura.

pH 6ptimo

Actividad enzimatica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH

Fig. 12 Variacion de la actividad
enzimética en funcion del pH de dos enzimas.

sustrato

i

inhibidor

/

Enzima

Fig. 13 Inhibicion competitiva. El inhibidor
se une a centro activo, reversiblemente, y con
dlo impide que € sustrato se una a 4.

Es frecuente que el inhibidor sea el propio producto de la reaccidn enzimatica o el
producto final de una cadena de reacciones. Cuando se trata del producto final,
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recibe el nombre de retrorregulacion o feed-

Envenenadores: Son moléculas que se unen l
irreversiblemente al centro activo de la

enzima impidiendo pernanentemente que esta

actue. Muchos toxicos y venenos tienen

este modo de actuacién.

Los activadores. Son sustancias que se unen

a la enzima, que se encuentra inactiva, \
cambiando su estructura espacial inhibidor
activandola.

Fig. 14 |Inhibicién no competitiva. El
inhibidor se une reversblemente a la enama
en un punto diferente del centro activo vy,
modifica este de tal manera, que aunque
sustrato se una no e realiza la catalisis.

sustrato

wi
T

Enzima

inhibidor

Fig. 15 Inhibicion alostérica. El inhibidor
se une a la enzma en un punto diferente del
centro activo y modifica este de tal manera
que € sustrato no se puede unir a d.

sustrato

m envenenador

Enzima

Fig. 16 Envenenador. Los envenenadores
son sustancias que se unen al centro activo
mediante enlaces fuertes en un proceso
irreversible, con lo que impiden de manera
definitiva la catélisis.
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5A) METABOLISMO: OBTENCION DE ENERGIA

5A-1) OBTENCION DE ENERGIA Y SINTESIS DE COMPUESTOS ORGA-
NICOS EN LA CELULA VEGETAL (FOTOSINTESIS)

LOS PLASTOS

Son organulos citoplasmaticos exclusivos y
caracteristicos de las células vegetales.

Existen diversos tipos de plastos: cloroplas-
tos, cromoplastos y leucoplastos. Todos
tienen un origen comun en unas estructuras
celulares llamadas  proplastos. Algunas
caracteristicas de las diferentes clases
plastos son:

Fig. 1 Corte transversal de una hoja: a)
epidermis del haz, b y d) parénquima

- Cloroplastos. Plastos verdes ya que clordfilico; c) epidermis del envés €) estoma.
contiene, entre otros pigmentos fotosinté
ticos, clorofila. En ellos se realiza la foto-
sintesis.

- Cromoplastos plastos de color amarillo o
anaranjado por acumulacion de carotenoides,
como los del tomate o la zanahoria.

- Leucoplastos plastos de color blanco. Se
encuentran en las partes no verdes de la
planta. Asi, por eJempIo,_ en las células de la Fig. 2 Cromoplastos en odulas vegetales
patata encontramos un tipo de leucoplastos, isos al microscopio 6ptico.

los amiloplastos, llamados asi por contener

almidon.

Debido a su importancia para todos los
seres vivos, haremos a continuaciéon un
estudio particular de los cloroplastos.

LOS CLOROPLASTOS

Caracteristicas: Son organulos muy variables
en cuanto a numero, forma y tamano. Asi,
por ejemplo, las células de ciertas algas
filamentosas tienen uno o dos Unicos Sales minerales
cloroplastos; otras, como la planta acuatica

elodea, tienen numerosos cloroplastos. Su Fig. 3 Intercambios de sustandias entre la
forma es, normalmente, de lente biconvexa, planta'y & medio durante & dia.

pero pueden ser también estrellados o con
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forma de cinta enrollada en hélice.

Ultraestructura: Es dificil observar su
estructura al microscopio O6ptico. Al MET
(microscopio electronico de transmision) se
observa una membrana externa y otra
interna separadas por un espacio
intermembrana. En el interior se ven unas
estructuras alargadas formadas por mem-
branas llamadas laminas o lamelas. Sobre
ellas se ven los grana, que son unos replie-
gues, formados también por membranas, que
se disponen unos encima de otros. Todo
este conjunto de membranas internas recibe  pig 4 cdulas vegetales vistas a

el nombre de tilacoides; pudiéndose distinguir = microscopio dectrénico en las que pueden
los tilacoides de los grana y los tilacoides  observarse numerosos cloroplastos.

de las laminas. Existe ademas un contenido
interno: el estroma, en el que hay ADN
similar al de las células procariotas,
ribosomas (plastorribosomas) y
acumulaciones de almidon, proteinas y
lipidos.

Funcién: En los cloroplastos se va a realizar
la fotosintesis. En los tilacoides se realiza
una de las fases de la fotosintesis: la fase
luminosa. La otra fase de la fotosintesis: la @ Fig. 5 Cloroplasto visto al microscopio

fase oscura, se realiza en el estroma del ©ectronico. me) membrana externa; mi)
membrana interna; gr) grana; la) laminas; es)
cloroplasto.

estroma; pg) plastoglébulos; al) almidon.

Origen evolutivo: Es de destacar que los

plastos tienen una estructura similar a los .
organismos procariéticos. Segun la "Teoria e
endosimbiética" Ila célula eucaridtica se 3
habria formado por simbiosis de diferentes

organismos procariotas, uno de ellos el

plasto, que proporcionaria al conjunto

compuestos  organicos que  sintetizaria

usando como fuente de energia la luz solar. .

Fig. 6 Ultraestructura de un cloroplasto.

LA FOTOSiNTESIS: CONCEPTO 1) Membrana externa. 2) Membrana interna.

3) Grana. 4) Laminas. 5) Estroma.

La fotosintesis puede definirse como un
proceso anabolico que se produce en los cloroplastos y en el que la energia luminosa
es transformada en energia quimica que posteriormente serd empleada para la
fabricacién de sustancias organicas a partir de sustancias inorganicas.
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PROCESOS QUE SE DAN EN LA FOTOSINTESIS
En la fotosintesis se van a producir los siguientes procesos:

1°) Captacion por las clorofilas y otros pigmentos fotosintéticos de la energia
luminosa y su transformacién en energia quimica contenida en el ATP.

2°) Obtencion de electrones a partir del agua. Estos electrones, convenientemente
activados por la energia luminosa, serviran para reducir NADP* .

39) Incorporacion del carbono del CO, a las cadenas carbonadas.

4°) Reduccion por el NADPH del carbono incorporado y sintesis de compuestos
organicos.

5°) Reduccién de otras sustancias inorganicas (nitratos, nitritos, sulfatos, etc.) para su
incorporacion a las cadenas carbonadas.
ECUACION GLOBAL DE LA FOTOSINTESIS

La fotosintesis en su conjunto es un proceso redox en el que el CO, y otras
sustancias inorganicas son reducidas e incorporadas en las cadenas carbonada.
Aunque son muchas las sustancias organicas que se forman en el cloroplasto, la que

se forma en mayor cantidad es la glucosa. Por esto la ecuacion global de la sintesis
de glucosa en el cloroplasto se considera como la ecuacion global de la fotosintesis.

v

Fig. 7 Ecuacion global de la fotosintesis.

6 CO,+ 6H,0 C,H,O, + 60,

CONSECUENCIAS DE LA FOTOSINTESIS

Las consecuencias de la fotosintesis son de gran importancia para los seres vivos.
Asi:

1) Todos o casi todos los seres vivos dependen, directa o indirectamente, de la foto-
sintesis para la obtencion de sustancias organicas y energia.

2) A partir de la fotosintesis se obtiene O.. Este oxigeno, formado por los seres
vivos, transformé la primitiva atmésfera de la Tierra e hizo posible la existencia de
los organismos heterétrofos aerdbicos'.

! Aerébicos son los organismos que necesitan en su metabolismo € oxigeno para los procesos de

oxidacion.
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FASES DE LA FOTOSINTESIS

La fotosintesis es un proceso muy
complejo. Se ha demostrado que soélo una
parte requiere energia luminosa, a esta parte
se le llama fase luminosa;, mientras que la
sintesis de compuestos organicos no
necesita la luz de una manera directa, es la
fase oscura. Es de destacar que la fase
oscura, a pesar de su nombre, se realiza Fig. 8 Fase luminosa y fase oscura de la
también durante el dia, pues precisa el ATP  fotosintesis: visién de conjunto.

y el NADPH que se obtienen en la fase
luminosa.

Clorofila

A) FASE LUMINOSA

Se realiza en la membrana de los tilacoides.
Consiste en un transporte de electrones,
desencadenado por fotones, con sintesis de

ATP y de NADPH+H ™. Fig. 9 Disposicion de los fotosistemas
(Phs) de los citocromos (Cit) y de las ATPasas
en los tilacoides de los granas.

ESTRUCTURA DE LA MEMBRANA DE LOS

TILACOIDES o cacH,
/
La membrana de los tilacoides tiene una
estructura de doble capa o membrana unita- L |
ria. Integradas en esta doble capa estan N N | CHs

determinadas sustancias muy importantes en
el proceso de la fotosintesis y en particular -

los fotosistemas | y Il, ATPasas y citocro- cay” \ | c=0
mos. e <
COO-CHj3

Cada fotosistema contiene carotenos, N

clorofilas y proteinas. Estas moléculas 5 CHECHZ—CO—O

captan la energia luminosa y la ceden a las

mokculas  vecinas presentes en cada Fig- 10 Lacdorofilaa

fotosistema hasta que llega a una molécula

de clorofila-a denominada molécula diana. Los CH, CH,

diferentes carotenos y clorofilas captan \ \
fotones de unas determinadas longitudes de  HOCH;CH=C-CH-CH-CH-CH;CH; Ci-CH, H
onda. De esta manera, el conjunto de las }
moléculas del fotosistema captan gran parte
de la energia Iluminosa incidente, solo
determinadas longitudes de onda son
reflejadas y, por lo tanto, no utilizadas. En particular, son reflejadas las radiaciones
correspondientes a las longitudes de onda del verde y el amarillo.

Fig. 11 El grupo fitol de las clorofilas.
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) La célula 5a) Fotosintesis

En el fotosistema Il (Phs Il) la molkcula diana
es la clorofila all que tiene su maximo de
absorcion a 680 nm (P 680). Cuando esta
clorofila capta un fotébn pasa a un estado
excitado (P 680) y su potencial redox se
hace mas negativo haciéndose muy reducto-
ra. En el fotosistema | (Phs 1), la molécula
diana es la clorofila al, cuyo maximo de @ Fig. 12 Captacidon de la energia luminosa
absorcion se encuentra a 700 nm (P 700), por un fotosistema.

que también se excita (P 700) al captar un
fotébn. La disminucion de los potenciales
redox permite que se establezca un
transporte de electrones que pueden seguir
dos vias:

Fotosistema

__ Clorofila a
...... Clorofila b
Caroteno

- La fotofosforilacion aciclica
- La fotofosforilacion ciclica

Longitud de onda en nm (nanometros)

LA FOTOFOSFORILACION ACICLICA Fig. 13 Absorcion de los diferentes

pigmentos del cloroplasto en funcion de la
La luz va a desencadenar un transporte de | longitud de onda. La menor absorcion se

electrones a través de los tilacoides con = corresponde con los colores verde (492 a 577
produccion de NADPH y ATP. Los electrones nm) y amarillo (577 a 597 nm).

sera aportados por el agua. En esta via se

pueden distinguir los siguientes procesos:

I) Reduccion del NADP*: La clorofila-all 700
) . . y Rojo (622-770) —
otras sustancias del fotosistema Il captan
p Naranja (597-622)
fotones (luz) pasando a un estado mas ) \
e . , Amarillo  (577-597)
energdico (excitado). Esta energia les va a 600

Ly | Verde (492-577)
permitir establecer una cadena de electrones (455492
(

a traves de los tilacoides en la que ,. 430.455)
intervienen diferentes transportadores y en e (300430
particular el fotosistema | que también es
activado por la luz. El aceptor final de estos

500

Z

electrones es el NADP* que se reduce a NA- 400
DPH+H™* al captar los dos electrones y dos
protones del medio. Fig. 14 Longitudes de onda de los colores

dd espectro de la luz visible.

Il) Fotolisis del agua y produccion de oxigeno: Los electrones transportados a través
de los tilacoides y captados por el NADP* proceden de la clorofila all (P680). Esta
molécula va recuperarlos sacandolos del agua. De esta manera podra iniciar una nueva
cadena de electrones. En este proceso la molécula de agua se descompone (lisis) en
2H*, 2e" y un atomo de oxigeno. El atomo de oxigeno, unido a un segundo atomo
para formar una molécula de O., es eliminado al exterior. El oxigeno producido
durante el dia por las plantas se origina en este proceso.
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) La célula 5a) Fotosintesis

NADPH

f ATP

estroma ADR

Interior del tilacoide

Fig. 15 Esguema de la fotofosforilacion acicliclica.

[Il) Obtenciéon de energia. Sintesis de ATP "
(Teoria quimiosmética): El transporte de elec- Lz Lyz .
trones a través de los fotosistemas produce \ o’ \ "
un bombeo de protones desde el estroma il
hacia el interior del tilacoide, pues Ilos ;/\7‘#

fotosistemas actian como transportadores o ) 2w
activos de protones extrayendo la energia
necesaria para ello del propio transporte de
electrones. La lisis del agua también genera
protones (H"). Todos estos protones se
acumulan en el espacio intratilacoide, pues la = Fig. 16 Sintesis de ATP en los tilacoides.
membrana es impermeable a estos iones y
no pueden salir. El exceso de protones genera un aumento de acidez en el interior
del tilacoide y, por lo tanto, un gradiente electroquimico -exceso protones y de
cargas positivas. Los protones solo pueden salir a través de unas moléculas de los
tilacoides: las ATPasa. Las ATPasas actuan como canal de protones y de esta
manera cataliza la sintesis de ATP. Es la salida de protones (H") a través de las
ATPasas la que actua como energia impulsora para la sintesis de ATP.

ﬁ

ATP asa

V) Balance de la fotofosforilacion aciclica: Teniendo en cuenta uUnicamente los pro-
ductos iniciales y finales, y podemos hacerlo porque el resto de las sustancias se
recuperan en su estado inicial, en la fotofosforilacion aciclica se obtienen 1
NADPH+H* y 1 ATP. A su vez, la fotolisis del agua va a generar también un atomo
de oxigeno.

LA FOTOFOSFORILACION CiCLICA

En esta via la luz va a desencadenar un transporte de electrones a través de los
tilacoides con produccion sélo de ATP.

Mecanismo: El proceso parte de la excitacién de la molécula diana del fotosistema |
(clorofila-al, P700) por la luz. Ahora bien, en este caso, los electones no iran al
NADP* sino que seguiran un proceso ciclico pasando por una serie de
transportadores para volver a la clorofila al. En cada vuelta se sintetiza una molécula
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) La célula 5a) Fotosintesis

de ATP de la misma forma que en la fotofosforilacién aciclica.

ATP

estroma

Interior del tilacoide

Fig. 17 Esquema de la fotofosforilacion cicliclica.

Balance de la fotofosforilacién ciclica: En esta via se produce una sintesis continua
de ATP y no se requieren otros substratos que el ADP y el Py, naturalmente, luz
(fotones). Es de destacar que no es necesaria la fotolisis del agua pues los electrones
no son cedidos al NADP* y que, por lo tanto, no se produce oxigeno.

REGULACION DE AMBOS PROCESOS

En el cloroplasto se emplean ambos procesos indistintamente en todo momento. El
que se emplee uno mas que otro va a depender de las necesidades de la célula o lo
que en realidad es lo mismo, de la presencia o ausencia de los substratos y de los
productos que se generan. Asi, si se consume mucho NADPH+H™* en la sintesis de
sustancias organicas, habra mucho NADP*, y sera éste el que capte los electrones
produciéndose la fotofosforilacion aciclica. Si en el tilacoide hay mucho ADP y P vy
no hay NADP*, entonces se dara la fotofosforilacion ciclica. Sera el consumo por la
planta de ATP y de NADPH+H*, o, lo que es lo mismo, la existencia de los
substratos ADP y NADP*, la que determinard uno u otro proceso.
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) La célula 5a) Fotosintesis

LA FOTOFOSFORILACION: EXPLICACION setroma

DETALLADA Lz ] o b
f NADP* .

NOTA: Se expone aqui una explicacion mas en detalle PhsIT ’FQ PhsT L[Fd 5= Rd D
de ciertos aspectos de la fotofosforilacion con el P680 | Cit P700
objetivo de que pueda contribuir a wuna mejor L @

H,0 2H" + H* 3H*

comprensiéon en aquellos alumnos que estén mas Interior del tilacoide

1
) i0
interesados. 22

i i Fig. 18 Fotofosforilacion aciclica
A) FOTOFOSFORILACION ACICLICA. Al captar un
fotén, la clorofila a Il (P680) se excita y aumenta su

poder reductor. Esto le va a permitir reducir, por cesion

de 2e, a la plastoquinoma (PQ). Estos dos electrones i

. . 3H
son cedidos sucesivamente a otros transportadores:

estroma

Citocromo bs (Cit be), citocromo f (Cit f) y

| S
plastocianina (PC), hasta llegar a la clorofila al (P 700) /T C\'T"J
‘ Cit

del fotosistema |. Se establece en consecuencia una P700

o

energia de otro fotén y se origina una nueva cadena 3H 3H-
Interior del tilacoide

redox: P 700, Ferredoxina (Fd), Reductasa (Rd); en la

que el aceptor final es el NADP* que se reduce a NA-

cadena de electrones. La clorofila al (P 700) recibe la

Fig. 19 Fotofodforilacion ciclica.
DPH+H * al captar los dos electrones y dos protones

del medio.

Il) LA FOTOFOSFORILACION CI CLICA: El proceso parte de la excitacién de la mokcula diana (clorofila P 700) del
fotosistema I. La diferencia con el proceso estudiado anteriormente esta en que, en este caso, la ferredoxina (Fd), en
lugar de ceder los 2e” a la reductasa (Rd), los cede a la plastoquinona (PQ). Se establece un proceso ciclico en el
que los mismos 2e” estan pasando continuamente por los mismos transportadores: Plastoquinona (PQ), citocromo bs
(Cbs), citocromo f (Cf), plastocianina (PC), clorofila al, etc. En cada vuelta se sintetiza una molécula de ATP de la

misma forma que en la fotofosforilacién aciclica .

P700

° P680
. - ADP NADPH
+0,4 :

B @ <):|

+0,6 —

ws L n ATP

,0
R e

Fig. 20 Fase luminosa de la fotosintesis.
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) La célula 5a) Fotosintesis

B) FASE OSCURA (CICLO DE ¢ [603

CALVINZ) Estroma
En el estroma de los cloroplastos, vy

como consecuencia de la fase luminosa, 18 [ATP | =

se van a obtener grandes cantidades de

ATP y NADPH+H *, metabolitos® que se 12 NADPHHH —

van a utilizar en la sintesis de com-

puestos organicos. Esta fase recibe el

nombre de Fase Oscura® porque en ella |GTucosa] Tetueess) Femeesal . 6 1,0

no se necesita directamente la luz, sino

Unicamente las sustancias que se

producen en la fase luminosa. Durante  gig. 21 Cido de Calvin.

la fase oscura se dan, fundamentalmen-

te, dos procesos distintos:

-Sintesis de glucosa mediante la incorporacion del CO. a las cadenas
carbonadas y su reduccion, ciclo de Calvin® propiamente dicho.
- Reduccion de los nitratos y de otras sustancias inorganicas, base de la
sintesis de los aminoacidos y de otros compuestos organicos.

DESCRIPCION DEL CICLO DE CALVIN’
1) La ribulosa-5-P (RuP), monosacarido con cinco atomos de carbono (Cs)
fosforilada en posicion cinco, es fosforilada de nuevo por el ATP en el
carbono 1, pasando a Ribulosa-1-5-difosfato (RuBP).
2) La RuBP reacciona con el CO, obteniéndose dos moléculas de acido-3-
fosfoglicérico (PGA). Este compuesto contiene una cadena carbonada de tres
atomos de carbono (Cs). El proceso podria esquematizarse:

1(Cs) + CO2 -—> 2 (Cy)

3) El PGA (C;) es reducido por el NADPH+H* a gliceraldehido-3-fosfato

2 En honor a su descubridor, € bioguimico norteamericano Melvin Calvin, premio Nobel de quimica en

e afio 1961 por descubrir los mecanismos de la fotosintesis.

3 Productos que se originan en e metabolismo.

4 Es de destacar, que a pesar de su nombre, la fase oscura se produce también por @ dia; pues, aunque
no precisa luz, si precisa ATP y NADPH y estos solo se originan durante € dia en la fase luminosa.

3 Ciertas plantas tropicales, como la cafia de azlicar, pueden emplear, ademés del ciclo de Calvin, otras
vias que son incluso de mayor rendimiento cuando la temperatura es elevada y la planta debe tener cerrados los
estomas. Es la llamada via dd C, o Ciclo de Hatch y Sach. En esta via, é CO; es incorporado formando un
&cido dicarboxilico de cuatro &omos de carbono.

6 Lo que viene a continuacion, se expone a los efectos de que los dumnos puedan interpretar los
esquemas Yy extraer las consecuencias que se derivan de dlos. No parece conveniente que e aumno deba saberlo de
memoria.
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(PGAL), reaccion  necesita H H oo,
también ATP. RO oo ®

H-(::-O-H H-(::-O-H e
Como  consecuencia de los R-C-O-H H-C-O-H
procesos 1, 2 y 3, estudiados H'f‘,‘o H',(j'o®
hasta ahora, vemos que, RuP RuBP
partiendo de una molécula con
cinco atomos de carbono (Cs) y
por adicion de una molécula de ! NADP NADPHH L
CO,, se obtienen dos moléculas H_Efé’_H H-G-OH |
con tres atomos de carbono cada H¢0-® AdP  [ATP ”“:3'°'® 2x

una (C;). Esto es:

Cs + Ci—> 2 Cs

Fig. 22 Primeras eapas del ciclo de Calvin.

El CO; ha sido integrado en una molécula organica, una triosa, el llamado
gliceraldehi do-3-fosfato (PGAL). Si en lugar de una molécula de RuP, partimos
de seis moléculas, obtendremos 12 moléculas de PGAL

\

poodRr3cH 0O0pH

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
'
\
\
\
\
\
\
\

12 NADPH+H
\

\

\

\

= 12 ATP
\
\

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Fig. 23 Ciclo de Calvin.

\
6 ADP

\
—F——— 12 NADP

|
—=—— 12 ADP+Pi%¢

l
G

6CO,
f

12 PGA (C3

+

L

+

J

AN

12 PGAL (C3)

|
6 RuP (C5)

3

10 PGAL

4’

C,H Q |+

6HO

Glucosa

4) De cada 12 moléculas de PGAL obtenidas, 2 se unen dando una molécula
de glucosa (CsH:.0¢) y el resto entra en un complejo proceso que tiene como
objetivo la recuperacién de las 6 molkculas de RuP (Cs). Estas, una vez
recuperadas, entran de nuevo en el Ciclo de Calvin.

5) La glucosa asi obtenida es polimerizada formandose almidon.
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CICLO DE CALVIN O FASE OSCURA DE LA FOTOSINTESIS
(Estudio detallado)

Se representa aqui el desarrollo del ciclo de Calvin con sus ecuaciones quimicas, con la
finalidad de que aquellos alumnos mds interesados puedan estudiarlo con mds detalle.

RO G ATP

NADPH+H*
(‘3=O Cco, (‘:OOH COOH ‘COOH \_‘—*'I ‘CHO
H- C-OH H-C-OH . H-C-OH H-C-OH | H-?-OH

| I
H-C-OH CH,O0{P) éHzo® ‘CH20® l l CH,OP)
CH,O - ADP+Pi
’ @ PGA PGA PGA M g‘ PGAL

RUBP

1%) Incorporacién del CO; a la cadena carbonada de la  2%) Reduccién del carbono del CO, incorporado: Cada
RUBP. El CO; reacciona con la ribulosa-1-5 difosfato una de las moléculas de dcido-3- fosfoglicérico (PGA)
(RUBP) para dar dos moléculas de dcido-3- |es reducida por el NADPH a aldehido-3-fosfoglicérico
fosfoglicérico (PGA). (PGAL). El proceso es endergénico y precisa del ATP.

® 12NADPH+H* I (‘:HO

CH,0 H- C-OH
\ | . \ e
6 H-C-OH 12 EOCH) j:: + H- i-OH H-C-OH
H
[ o0 ono®)  duo
CH,0{P) 12NADP" ] | 12ADP+12Pi | CH,OH
RUBP PeAL PoAL ReAl
GLU

3%) Si los procesos 1y 2 anteriores se repiten 6 4%) Sintesis de glucosa: Dos de estas moléculas de

veces obtendremos 12 moléculas de aldehido-3- aldehido-3-fosfoglicérico (PGAL) se condensan para

fosfoglicérico (PGAL). dar una molécula de glucosa (GLV). Se obtienen,
ademds, dos moléculas de fosfato inorgdnico (P).

CH,O0H CH,OH CH,O{P)
I 2
(‘3HO ‘C=O ‘C=O @ %:=O
10 H-E-OH g H- C‘:-OH g H- C‘:'OH 6 H- C‘:-OH
H20® H-C-OH H-C-OH H- C-OH
\ \ [
CH,0{P) CH,0{P) 6 ADP | CH,0{P)
PGAL RUP RUP RUBP

5%) Recuperacién de la ribulosa 1-5 difosfato: Las 6%) Recuperacién de la ribulosa 1-5 difosfato: Las 6
ofras 10 moléculas de aldehido-3-fosfoglicérico moléculas de ribulosa-5-fosfato (RUP) reaccionan con
(PGAL) reaccionan entre si para dar 6 moléculas de 6 de ATP para dar 6 de ribulosa-1-5 difosfato (RUBP),
ribulosa-5-fosfato (RUP). cerrdndose el ciclo.
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REDUCCION DE NITRATOS Y SULFATOS

Las plantas pueden obtener el nitrdgeno que necesitan a partir de los nitratos (NOs),
por ejemplo. Los nitratos son absorbidos por las raices y transportados por los vasos
lefiosos hacia el parénquima clorofilico de la hoja.

En los nitratos el nitrdgeno se encuentra en una forma muy oxidada, mientras que
en los compuestos organicos se encuentra en forma reducida. La reduccion es
realizada por el NADPH y la energia necesaria para el proceso es aportada por el
ATP. Ambos productos, como ya sabemos, se obtienen en grandes cantidades en la
fase luminosa de la fotosintesis. Esta es la razdn por la que la reduccion del
nitrogeno y su incorporacion en las sustancias organicas se realiza en los cloroplas-
tos, y no porque el proceso necesite de una manera directa la luz.

Nota: Para ello, los nitratos son primero reducidos a nitritos y estos a i6bn amonio. El i6bn amonio es
integrado en una cadena carbonada para formar el aminoacido glutamico. Es este aminoacido el que
servira posteriormente para donar el nitrégeno a aquellas moléculas organicas que lo precisen.

Por ultimo, indicar que el azufre es absorbido por las raices en forma de sulfatos
(SOs?) u ofras sales y, una vez reducido, es incorporado en otras sustancias
organicas de una manera similar a la que hemos visto con el nitrégeno.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FOTOSINTESIS

El rendimiento de la fotosintesis puede ser medido facilmente por la cantidad de
CO; absorbido por la planta. En él influyen:

La Intensidad y longitud de onda de la luz.

Ya sabemos que los carotenos y las 10
cloroflas de los fotosistemas absorben
fotones de una determinada longitud de . 4 N Y .
onda. Por lo tanto, si se ilumina una planta  § e
con luz de longitud de onda inadecuada o g
con una intensidad insuficiente, la & S
fotosintesis no podra realizarse y la planta § 4«
no se desarrollara. 3 K
F 20 K
Temperatura. La fotosintesis, como todo .
proceso quimico, esta influenciada por Ila 05 1o 15 20
temperatura, ya que por cada 10° C de Intensidad de la luz en u.a.

aumento de temperatura, la velocidad se

duplica. Ahora bien, un aumento excesivo de Fig. 24 Variacion en e rendimiento de la
la temperatura desnaturalizara las enzimas ~[ooSintesis con la intensidad de la luz

que catalizan el proceso y se producirda un

descenso del rendimiento fotosintético.

Concentracién de CO,. Si el resto de los factores se mantiene constante, un aumento
en la cantidad de CO, existente aumentara el rendimiento de la fotosintesis hasta
llegar a un valor maximo por encima del cual se estabilizara.
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Concentracion de O.. Un aumento en la con-
centracion de O, inhibe la fotosintesis, ya
que el oxigeno inhibe la enzima que
incorpora el CO, a la Ribulosa-1-5-difosfato

(RuBP).

N>
&

N
>

Tasa de consumo de CO,
= .
s &

Temperatura de desnaturalizacién
“‘C).,‘
S
s K
g !
'J .
& 5
p
5 .
Q‘S
5 o
=
10 003 A 50 60 0

Temperatura en °C

Fig. 25 Variacion en d rendimiento de la
fotosintesis con la temperatura.
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REPRESENTACION SIMPLIFICADA DE
LOS PROCESOS QUE SE DAN EN EL CLOROPLASTO

Glucosa

Fase oscura

Fase luminosa

LA FASE OSCURA

A

12 NADPH PGA
12 ATP

OlR
® 0,

\
12 NADP* /'
12 ADP @E‘ @ > @ |

PGAL

[] RuP

6 ADP

6 ATP

J. L. Sanchez Guillén

Pagina I1-5a-14



) La célula 5a) Fotosintesis

5A-2) QUIMIOSINTESIS

LA QUIMIOSINTESIS COMO OTRA FORMA DE NUTRICION AUTOTROFA

La quimiosintesis es también una forma de nutricion autétrofa en la que, a diferencia
de la fotosintesis, la energia y los electrones (ATP y NADPH) necesarios para los
procesos de anabolismo van a proceder de la oxidacion de sustancias inorganicas.

Se trata de una forma de nutricion tipicamente bacteriana. En la que las diferentes
especies se han especializado en la oxidacion de distintos substratos. Segun el
substrato oxidado tendremos:

a) Bacterias nitrosificantes. Como las del
género nitrosomonas que obtienen energia en

forma de ATP y coenzimas reducidas por NH," H,S FeCO;
medio de la oxidacién de sales amoniacales
(NH4") presentes en los excrementos y en la x v %

materia organica en descomposicion.

Bacterias

b) Bacterias nitrificantes. Como las del @
género nitrobacter que oxidan los nitritos
(NO;) a nitratos (NOs-).

ATP y NADPH ‘

Entre las bacterias nitrosificantes y las Compuestos % Compuestos
nitrificantes, el nitrégeno incorporado en los inorgdnicos orgénicos
compuestos organicos es transformado de
nuevo en nitrégeno contenido en compues- Fig. 26 Esquema simplificado de la
tos inorganicos que van a parar a los suelos  guimiosintesis.

o0 las aguas. De aqui podra ser absorbido
nuevamente por las plantas, cerrandose asi
el ciclo del nitrébgeno en la naturaleza.

c) Bacterias del azufre incoloras. Estas bacterias oxidan los sulfuros a azufre y el
azufre a sulfitos o a sulfatos.

d) Bacterias del hierro. Oxidan los compuestos ferrosos a férricos.

Estos dos dultimos tipos de bacterias medran, sobre todo, en los yacimientos de
azufre y hierro de origen volcanico y en particular en los llamados humeros negros.

Es de destacar, que las bacterias quimiosintéicas son los Unicos seres vivos no
dependientes, ni directa ni indirectamente, de la luz solar.
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5B) OBTENCION DE ENERGIA A PARTIR DE COMPUESTOS ORGANICOS
EN LAS CELULAS VEGETALES Y ANIMALES (CATABOLISMO DE LA
GLUCOSA)

ViAS DEL CATABOLISMO

Los organismos autétrofos fijan la energia solar

en forma de energia quimica contenida en los

compuestos organicos, glucosa, en particular. @
Esta energia, convenientemente liberada, sera

utilizada posteriormente por las partes de la f

planta que no tienen cloroplastos, como suele
ser el caso de las raices y tallos no verdes, o

por toda la planta cuando falta la energia solar.

Es también esta energia la que permite la vida de

los organismos heterotrofos. La respiracion

celular y las fermentaciones son las vias cata- CO, y H,0 Etanol - Lactico
bolicas mas corrientes para la obtencién de la
energia contenida en las sustancias organicas.
Ambas vias, no obstante, tienen una primera
fase comun: la glucolisis.

Piravico

Fig. 1 Principalesvias para el catabolismo
dela glucosa.

GLUCOLISIS’

La definiremos como el conjunto de reacciones
que degradan la glucosa (Cs) transformandola 2w’ g 0
en dos moléculas de acido piravico (PYR) (Cs).

. : . 2 =
Estas reacciones se realiza en el hialoplasma de L
la célua. Es un proceso anaerobio, que no 2002 20
necesita oxigeno, y en el que por cada moléula oo
de glucosa (GLU) se obtienen 2ATP y 2NA-
DH+ H*.

Fig. 2 Ecuacion global dela glucolisis

Consta de las siguientes reacciones:

12 Fosforilacién de la glucosa (GLU) por el ATP, formandose glucosa-6-fosfato (G-6-
P).

22 | a glucosa-6-fosfato (G-6-P) se isomeriza? a fructosa-6-fosfato (F-6-P).

32 Nueva fosforilacion por el ATP de la fructosa-6-fosfato (F-6-P) que pasa a fruc-
tosa 1,6-difosfato (F-1,6-P).

42 Rotura de la molécula de F-1,6-P en dos moléculas: el aldehido-3-fosfoglicérico
(PGAL) y la dihidroxiacetona fosfato (DHA). Ambas sustancias son isémeras y se
transforman espontaneamente una en otra (el equilibrio se alcanza cuando hay un
95% de DHA y un 5% PGAL).

! Lo que viene a continuacion, se expone a los efectos de que los alumnos puedan interpretar los esquemasy extraer las

consecuencias que se derivan de ellos. No parece conveniente que & alumno deba saberlo de memoria.

2 Isomerizacion: transformacién de un compuesto quimico-organico en otro que sea su isdmero.
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Es de destacar que, hasta ahora, no s6lo no se ha producido energia, sino que,
incluso, se han consumido dos moléculas de ATP.

52 El aldehido-3-fosfoglicgico (PGAL) se oxida por el NAD*; al mismo tiempo se
produce una fosforilacién en la que interviene el fosfato inorganico® (H-P), forman-
dose acido 1,3-difosfoglicéico (1,3-DPGA). Cada molecula de glucosa (GLU) dara
dos moléculas de 1,3-DPGA y dos de NADH+H * .

62Fosforilacion del ADP por el 1,3-DPGA, formandose ATP y dcido 3-fosfoglicérico
(3-PGA). Es el primer ATP formado,; dos, si tenemos en cuenta la rotura de la
cadena carbonada de la glucosa en dos cadenas de tres atomos de carbono. Hasta
este momento el balance energdico es nulo: dos ATP consumidos, dos obtenidos.

72 El acido 3-fosfoglicérico (3-PGA) se transforma en acido piravico (PYR), sinteti-
zandose una nueva molécula de ATP (dos por cada molécula de glucosa).

CARACTERISTICAS Y SIGNIFICADO BIOLOGICO DE LA GLUCOLISIS

- Se realiza tanto en procariotas como en eucariotas.

- Enlos eucariotas se realiza en el hialoplasma.

- Se trata de una degradacion parcial de la glucosa.

- Es un proceso anaerobio que permite la obtencion de energia a partir de los
compuestos organicos en ausencia de oxigeno.

- La cantidad de energia obtenida por mol de glucosa es escasa (2 ATP).

- La glucolisis fue, probablemente, uno de los primeros mecanismos para la
obtencion de energia a partir de sustancias organicas en la primitiva atmoésfera sin
oxigeno de la Tierra.

CH,O
HOH CH,0 -(P) o
®o-cn, CH,OH
H OH
H OH
H OH OH H
Glucosa (GLU) Glucosa 6 fosfato (G6P) Fructosa 6 fosfato (F6P)
o
®o-cH, cH,0 )
cHo CH,OH
ol \
H H H -C-OH c=0
H OH : ® |
CH,0 CH,0 @)
Fructosa 1, 6 difosfato (F1,6P) Aldehido 3 fosfoglicérico (PGAL) Dihidroxiacetona fosfato (DHA)
coo-P) COOH COOH
\ \ \
H-C-O-H H-C-O-H c=0
CH,0 B) cH,0 (P) CH,
Acido 1,3 difosfoglicérico (1,3DPGA) Acido 3 fosfoglicérico (3PGA) Acido Piravico (PYR)

Fig. 3 Compuestosintermediariosde la glucolisis.

GLUCOLISIS

Es de los pocos casos en los que la fosforilacién se produce por € fosfato inorganico y no por € ATP.
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GLU G-6-P

F-1,6-P

F-6-P

7 CH,-0-(P)
4
1,3-DPGA
CH,OH
C=0
‘ ADP
= X2
DHA
ATP
ATP ADP
E / 0
C-OH  -oH
c=0 H-C- OH
CH 3 CH,-0-(P)
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GLUCOLISIS
CH,O-H ATP
o
o

H H H H,0H

H \

H OH
oH\ OH H /oH OH on
ADP
H OH H OH H OH OH H

Glucosa-6-P Glucosa-6-P Fructosa-6-P

1) Fosforilacion de la glucosa (GLU) por el ATP, for-|2) La glucosa-6-fosfato (6-6-P) se isomeriza a fruc-
mdndose glucosa-6-fosfato (6-6-P). tosa-6-fosfato (F-6-P).

CH, OH
c=0

ATP CHZO @
Boon N Boon N oy | O
2 2

OH

" OH H OH 1
H
H OH H oH OH \
ADP L

OH OH OH

H COH

Fructosa-6-P Fructosa-1,6-P Fructosa-1,6-P
' CH,0- ®

3) Nueva fosforilacién por el ATP de la fructosa-6- 4) La fructosa 1,6 difosfato se rompe para dar lugar
fosfato (F-6-P) que pasa a fructosa 1,6-difosfato (F- | al aldehido 3 fosfoglicérico y la dihidroxiacetona-

1,6-P). fosfato.
NAD* ADP
gHo © ?oo@ ‘coo@ COOH
H —C‘-OH H —C‘)—OH H —(‘Z-OH H —‘C—OH
|

CHO ) CH,0 {P) CH,0-P) CH,0 {P)

‘ Acido —1,3-difosfoglicérico ‘ ‘ Acido —1,3-difosfoglicérico ‘
NADH+H* ATP

5) El aldehido 3 fosfoglicérico se oxida por el NAD+y | 6) El dcidol,3 difosfoglicérico reacciona con el ADP
se fosforila por el dcido fosférico para dar el dcidol,3 para dar ATPy dcido 3-fosfoglicérico.
difosfoglicérico.

ADP
POOH COOH
H —(‘Z-OH :C=O
CH,0 CH,
ATP

7) El dcido3 fosfoglicérico reacciona con el ADP para
dar ATP y dcido pirdvico.
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ViAS DEL CATABOLISMO DEL PIRUVICO

Para evitar que la glucolisis se detenga por un
exceso de acido piravico (PYR) y NADH+H " o
por falta de NAD*, se necesitan otras vias que
eliminen los productos obtenidos y recuperen
los substratos imprescindibles. Esto va a poder
realizarse de dos maneras:

12) Respiracion aerobia (catabolismo aerobio).
Cuando hay oxi geno, el pirivico es degradado
completamente obteniéndose diéxido de carbo-
no (CO.). El NADH+H* y otras coenzimas
reductoras obtenidas son oxidadas y los
electrones transportados hacia el oxigeno (O.),
recuperandose el NAD* y obteniéndose H.O.
Este proceso se realiza en los eucariotas en las
mitocondrias.

22) Fermentaciéon (Catabolismo anaerébico).
Cuando no hay oxigeno el acido pirtvico se
transforma de diferentes maneras sin
degradarse por completo a CO, y H,O. Este
proceso tiene como objetivo la recuperacion del
NAD*. En los eucariotas se realiza en el
hialoplasma.

EL CATABOLISMO AEROBICO
(RESPIRACION AEROBIA)

MITOCONDRIAS

Aspecto: Son organulos muy pequefios, difici-
les de observar al microscopio Optico, al que
aparecen como palitos o bastoncitos alargados.
Son organulos permanentes de la célula y se
forman a partir de otras mitocondrias preexis-
tentes.

Forma y namero: El nimero de mitocondrias en
una célula puede llegar a ser muy elevado (hasta
2000). Normalmente suelen tener forma elipti-
ca, aunque también pueden ser filamentosas u
ovoides. Sus dimensiones son muy pequefas (1
a 7um de longitud por 0.5 um de diametro). Su
forma y tamafo dependen mucho de las
condiciones fisioldgicas de la célula.

Fig. 4 Esguemadeunacdulavistaal
microscopio optico. 1) mitocondria; 2) nicleo; 3)
citoplasma; 4 vacuola.

Fig. 5 Mitocondria vista al microscopio
electronico. 1-2-3) membrana externa, espacio
intermembrana y membrana interna; 4) creta; 5)
matriz.

Fig. 6 Esguemade la ultraestructura de una
cdulaanimal: 1) nucléolo; 2) mitocondria; 3)
reticulo endoplasmatico granular; 4) aparato de
Golgi; 5) nlcleo/cromatina; 6) poro dela
envoltura nuclear; 7) membrana plasmatica.

J. L. Sanchez Guillén
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Ultraestructura. Es muy similar en todas las
mitocondrias, independientemente de su forma
o tamano. Generalmente se observa la
presencia de una membrana externa y una
membrana interna, ambas similares a las demas
membranas de la célula. La membrana interna
se prolonga hacia el interior en una especie de
laminas llamadas crestas mitocondriales. Entre
ambas membranas hay un espacio llamado
espacio intermembrana (de unos 100 A).
Dentro de la mitocondria, entre las crestas, esta
la matriz mitocondrial. Las proteinas de la
membrana interna y las de las crestas son muy
importantes, ya que algunas son las responsa-
bles de los procesos respiratorios. El interior de
la matriz mitocondrial es una solucién de
protei nas, lipidos, ARN, ADN y ribosomas
(mitorribosomas). Es de destacar que el ADN
mitocondrial es similar al ADN de los
procariotas. Esto es, estd formado por una
doble cadena de ADN circular asociada a
proteinas diferentes de las que se encuentran
en los eucariotas.

Origen evolutivo: Las mitocondrias, igual que
los plastos, tienen una estructura similar a los
organismos procariéticos. Segun la "Teoria
endosimbidntica" serian organismos
procariotas que han establecido una simbiosis
con las células eucariéticas a las que proporcio-
narian energia a partir de sustancias
organicas.

DESCARBOXILACION OXIDATIVA DEL ACIDO
PIRUVICO

En condiciones aerébicas el acido piravico
(PYR) obtenido en la glucolisis y en otros
procesos catabdlicos atraviesa la membrana de
la mitocondria y en la matriz mitocondrial va a
sufrir un proceso quimico que tiene dos
vertientes:

12Descarboxilacion. El acido pirtvico
(PYR) va a perder el grupo CO;
correspondiente al primer carbono, el
carbono que tiene la funcién acido.

Fig. 7 Ultraestructura dela mitocondria. 1)
Membrana externa, 2) Espacio intermembrana.
3) Membrana interna. 4) Crestas. 5) Matriz. 6)
ADN.

Glucidos
Lipidos
Otros C.O.

Respiracion

CO, y H,0

Fig. 8 Esquemageneral delarespiracion
celular.

PYR
coH
|
c=0
|
CH,
+
CoA-SH NAD
O, \NADH
C— S—CoA
|
CH,
ACA

Fig. 10 Descarboxilacién oxidativa del
pirivico.

J. L. Sanchez Guillén
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220xidaciéon. Al perderse el primer carbono, el segundo pasa de tener un grupo
cetona a tener un grupo aldehido. Este grupo se oxidara a grupo acido (acido
acético) por accion del NAD" . En el proceso interviene una sustancia, la coenzima-A
(HS-CoA) que se unira al acido acético para dar acetil-coenzima A (ACA).

co, NAD*
COOH H
c-0 ’ , c-o
cH, cH,
Acido
piravico

NADH
CoA-SH

T T

| |

(‘Z-OH (‘3 — S-CoA
CH; CH;

Acido Acetil

acético CoA

Fig. 11 Ladescarboxilacion oxidativa del &cido pirtvico (mecanismo).

Como vemos, se van a formar 2 nuevas moléculas de NADH+H ™ por cada molécula de
glucosa (GLU) y, al mismo tiempo, se originan las primeras 2 moléculas de CO,.

EL CICLO DEL CITRATO (CiTRICO) O CICLO DE KREBS

Krebs (1938), denominé ciclo del acido citri-

co, y hoy se conoce también como ciclo de
Krebs, a la ruta metabdlica a través de la cual el
acido acético unido a la coenzima-A va a
completar su oxidacion en la matriz
mitocondrial.

Este ciclo, no sélo va a ser la ultima etapa de la

degradacion de los azucares, otros compuestos
organicos (los acidos grasos y determinados
aminoacidos) van a ser también degradados a
acetil-CoA (ACA) e integrados en el ciclo de
Krebs. El ciclo de Krebs es, por lo tanto, la via
fundamental para la degradacion de la mayoria
de los compuestos organicos y para la obten-
cion coenzimas reductoras. Es la via mas
importante para el catabolismo de las sustan-
cias organicas.

Fig. 12 HansKrebs (Hildesheim— Alemania
-1900-1981).

INCORPORACION DE OTRAS SUSTANCIAS AL CICLO DE KREBS

Al ciclo de Krebs van a incorporarse, ademas de las sustancias resultantes del catabolismo
de los glucidos, otras que provienen del catabolismo de otras las sustancias organicas. Asi,
por ejemplo, los acidos grasos se degradan en las mitocondrias transformandose en acetil-
CoA. Este proceso se realiza en la matriz mitocondrial y recibe el nombre de B-oxidacion.

J. L. Sanchez Guillén

Pagina I1-5b-7



ll) La célula 5b) Respiracion celular

Polisacaridos ‘ Y ‘ Monosacaridos

Glucosa

L . Aminoacidos — Piravico | Glicerina |

v
— AmInoacidos ——| Acetil-CoA

sopidi

Acidos |
grasos

Proteinas

Ciclo
De
Krebs

Co,

Fig. 14 Vias metabdlicas que desembocan en d ciclo de Krebs.

MECANISMO DEL CICLO DE KREBS'

El ciclo de Krebs, como todo proceso ciclico, no tiene mas principio o fin que el que noso-

tros queramos ponerle. Es alimentado continuamente en substratos y continuamente
genera productos. Las sustancias intermediarias se recuperan para ser de nuevo integradas
en él. Como una rueda girando sin fin, sélo se detendra si faltan los substratos o si, por
exceso de productos, se inhiben las enzimas que participan en él.

Las diferentes reacciones que se producen en este proceso son:

12 Condensacion de la acetil-CoA (ACA) con el acido oxalacético (OXA) para formar
el acido citrico (CIT). En este proceso se recupera la CoA-SH.

2?2 Transformacion del acido citrico (CIT) en su isémero, el acido isoci trico (I1SO).

32 Descarboxilacion oxidativa del acido isocitrico (ISO) que se transforma en a-
cetoglutarico (a-KG) con la formacién de CO; y NADH+H * .

42 Descarboxilacion oxidativa del acido o-cetoglutarico (a-KG) formandose CO,
NADH+H* y 1 GTP (ATP). El a-cetoglutarico (a-KG) se transforma en acido
succinico (SUC).

4 Lo que viene a continuacion, se expone a los efectos de que los alumnos puedan interpretar los esquemas y extraer las

consecuencias que se derivan de ellos. No parece conveniente que el alumno deba saberlo de memoria.
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Vemos que en estos momentos ya se ha completado la degradacion del CH;-CO-CoA
(ACA) con la formacion de 2 moléculas de CO., cuatro por cada molécula de glucosa.
Tenemos ya las 6 moléculas de CO; que puede originar la glucosa. Las reacciones que
vienen a continuacion van a servir para recuperar el acido oxalacético (OXA).

52 Oxidacion del acido succinico (SUC) a dcido fumarico (FUM). Esta oxidacion se
realiza por la formacion de un doble enlace. Los electrones son transferidos al FAD
que pasa a FADH,.

62 Adicién de agua al doble enlace formandose el acido malico (MAL).

7§

Oxidacién por el NAD* del alcohol del acido malico, que se transforma en el
acido oxalaceético (OXA), completandose el ciclo.

Como podemos ver, la cantidad de ATP obtenida en la Glucolisis y en el Ciclo de Krebs es
mas bien escasa. Por el contrario, se van a obtener grandes cantidades de coenzimas
reducidas: NADH+H* y FADH; que seran oxidadas en la cadena respiratoria.

CH) CH, - COOH HO - CH - COOH
| |
?-S-COA HO — (‘) - COOH H- (‘: - COOH
CH, CH,- COOH CH,- COOH
Acetil-Co-A Acido citrico Acido isocitrico
0= ¢-CcooH CH, - COOH
| - ;
H-G-H éHz COOH e
CH,- COOH 2 CH- COOH

Acido a cetoglutarico

Acido succinico

Acido fumarico

HO - CH - COOH
CH,- COOH

Acido malico

0 =CH - COOH
CH,- COOH

Acido oxalacético

Fig.

15 Compuestos intermediarios del ciclo de Krebs.

J. L. Sanchez Guillén
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EL CICLO DE KREBS O DEL CiTRICO
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DESCRIPCION DEL CICLO DE KREBS O DEL CiTRICO

o LACA
|
CH;-C-S-CoA CH2 COOH HO-CH - COOH
CH, - COOH |
0=C-COOH 2 HO - C COOH ________ , H-C-COOH
[ HO - C - COOH CH COOH |
CH. - COOH \ 2" CH,- COOH
2 CH, - COOH
o 150
CIT

1) Condensacién de la acetil-CoA (ACA) con el dcido | 2) Transformacién del dcido citrico (CIT) en su
oxalacético (OXA) para formar el dcido citrico (CIT). isémero, el dcido isocitrico (ISO).
En este proceso se recupera la CoA-SH.

HO- CH COOH o= C - COOH O=C - COOH COOH
* | |
H- C COOH —> H- C H H—C-H ‘CHz
|
CH2 COOH m CH2- COCOH CH,- COOH l l l CH,- COOH

[NaDH || [co, |[ eTP |
oKG aKG

3) Descarboxilacién oxidativa del dcido isocitrico |4) Descarboxilacién oxidativa del dcido a-

(ISO) que se transforma en a-cetoglutdrico (a-KG) cetoglutdrico (a-KG) formdndose CO,, NADH+H "y 1

con la formacion de CO, y NADH. GTP (ATP). El a-cetoglutdrico (a-KG) se transforma
en dcido succinico (SUC).

COOH i COOH GOOH COOH

CH, | tH CH - H-C-OH

CH, - COOH Ui coon | CH-COOH CH, - COOH
s FaoH, | _ o L

5) Oxidacién del dcido succinico (SUC) a dcido | 6) Adicién de agua al doble enlace formdndose el dcido
fumdrico (FUM). Esta oxidacidh se realiza por la mdlico (MAL).

formacién de un doble enlace. Los electrones son

transferidos al FAD que pasa a FADH..

COOH

‘ | (‘JOOH
H-C-OH (\;:0
CH,- COOH CH, - COOH
MAL @

7) Oxidacidn por el NAD" del alcohol del dcido mdlico,

que se transforma en el dcido oxalacético (OXA),
completdndose el ciclo.
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LA FOSFORILACION OXIDATIVA (CADENA RESPIRATORIA).CONCEPTO Y OBJETIVOS

Concepto: Consiste en un transporte de
electrones desde las coenzimas reducidas,
NADH+H* o FADH., hasta el oxigeno. Este
transporte se realiza en la membrana de las :
crestas mitocondriales.

GTP Ciclo de -
T ., -3 NADH
Objetivos: Es en este proceso donde se obtendra op Kregrs 0 del -
, . citrico
la mayor parte de la energia contenida en la
2CO,

glucosa y otros compuestos organicos, que sera
almacenada en forma de ATP. Al mismo tiempo
se recuperaran las coenzimas transportadoras de FAD
electrones en su forma oxidada, lo que permitira

la oxidacion de nuevas moléculas de glucosay de  gig 16 Balancedd ciclo de Krebs.
otras sustancias organicas. Como producto de

desecho se obtendra agua.

ESTRUCTURA DE LA MEMBRANA DE LAS CRESTAS MITOCONDRIALES

Las crestas mitocondriales tienen la estructura de toda membrana bioldégica. Empotradas
en la doble capa lipidica se encuentran diferentes sustancias transportadoras de electrones
formando la cadena respiratoria. Estas estan asociadas formando cuatro grandes comple-
jos:

- Complejo | (NADH deshidrogenasa)

- Complejo Il (Succinato deshidrogenasa)
- Complejo Il (Citocromo bc1)

- Complejo IV (Citocromo c oxidasa)

Existen, ademas, otros transportadores: la coenzima Q (Co-Q) o ubiquinona (UQ), el
citocromo c (cit c) y la enzima ATP sintetasa.

Matriz mitocondrial

comp. u Comp. Comp.

ITI v

Espacio intermembrana

Fig. 17 Componentes dela membrana de las crestas mitocondriales.
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LA FOSFORILACION OXIDATIVA (CADENA RESPIRATORIA): MECANISMO

En la membrana de las crestas mitocondriales se va a realizar un transporte de electrones
desde el NADH o el FADH, hasta el oxigeno, tal y como se indica en la figura. Este
transporte de electrones va a generar un transporte de protones por parte de los complejos
[, Il 'y Ill desde la matriz hacia el espacio intermembrana. Cada complejo sera capaz de
bombear dos protones. La salida de estos protones a través de las ATPasas servira para
sintetizar ATP, 1 ATP por cada dos protones, de forma similar a como sucedia en los
cloroplastos. EI NADH es capaz de reducir al Complejo | por lo que se obtendran 3ATP por
cada molécula de NADH. El FADH; no puede reducir al Complejo | y cede sus dos electrones
al Complejo Il que los pasa a la Ubiquinona (UQ). Esta es la razén por la que el FADH, sélo
genera 2 ATP.

Matriz mitocondrial

NADH

Co

Espacio intermembrana

Fig. 18 Esquemageneral dela fosforilacion oxidativa en la cadena respiratoria. Oxidacién del NADH y
sintesis de ATP. UQ (Ubiquinona) y Cit-c (citocromo C).

Los electrones seran cedidos finalmente al oxigeno que junto con dos protones del medio
daran una molécula de H.O

2H" + 1/20,+ 2 -—> H20

¢ Qué sucede con el NADH de origen
hialoplasmatico en los eucariotas?

+
NADH NAD

Hialoplasma

Hemos visto que cada NADH que se origina en
las mitocondrias rinde 3 ATP. Pero, en los
eucariotas, el NADH que se origina en el
hialoplasma, en la glucolisis, sélo puede originar 2
ATP. Esto es debido a que este NADH no puede FAD FADH,
atravesar la membrana mitocondrial y debe ceder o

. A Fig. 19 El NADH queseoriginaend
sus electrones a una sustancia intermediaria que ) .

) ) hialoplasma cede | os electrones a una sustancia

a su vez los cede al FAD que hay en el interior de  que los cede a su vez al FAD que hay en d interior

la mitocondria, lo que no sucede en los  delamitocondria. Esta eslarazon por la que este
procariotas. NADH solo rinde 2 ATP.

Interior mitocondrial
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LAS FERMENTACIONES ANAEROBICAS

La oxidacion del NADH+H * y del FADH, en la cadena respiratoria tiene como aceptor final
de los electrones al oxigeno. De esta manera, el NAD* se recupera y la glucolisis y el ciclo
de Krebs pueden mantenerse.

Si no hay oxigeno, el NADH+H * y el FADH, se acumulan y los procesos de obtencion de
energia se interrumpen. En estas condiciones, condiciones anaerobias o de falta de
oxigeno, ciertos microorganismos y, por ejemplo, nuestras células musculares, recuperan
las coenzimas oxidadas por diversas vias metabdlicas conocidas bajo el nombre de
fermentaciones anaerobicas.

Es mas, para algunos microorganismos, los anaerobios estrictos, las fermentaciones son
su unica fuente de energia. Se les llama anaerobios estrictos porque no pueden vivir en un
medio que contenga oxigeno ya que éste les es letal. Otros, los anaerobios facultativos,
utilizan estas vias como mecanismo de emergencia durante los periodos en los que no
disponen de oxigeno.

En las fermentaciones, la glucosa no se degrada totalmente a CO. y H,O, sino que se
produce una degradacion incompleta de la cadena carbonada.

Segun el producto obtenido, tendremos las siguientes fermentaciones:

a) Fermentacion lactica.
b) Fermentacién alcohdlica.

A) FERMENTACION LACTICA

La realizan las bacterias del yogur y, por
ejemplo, las células musculares, cuando no
reciben un aporte suficiente de oxigeno, lo que
sucede cuando se lleva a cabo un ejercicio
fisico intenso.

En la fermentacion lactica, el acido pirGvico es = Fig- 20 Lactobadillus.
reducido a acido lactico por medio del NADH-
+H *. De esta manera el NAD"* se recupera y
pueden ser degradadas nuevas moléculas de

NADH+H Nap’

glucosa. ‘COOH COOH
Cc=0 % H—(‘Z—OH
Nuestras células musculares emplean la (‘:H C\:H
fermentacion lactica cuando alcanzamos el iopieo ’
90% de la FCM (frecuencia cardiaca maxima).
Si este acido lactico no se elimina se puede

acumular produciendo fatiga muscular.

Acido lactico

Fig. 21 Fermentacion lactica.
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ll) La célula 5b) Respiracion celular

B) FERMENTACION ALCOHOLICA

En la fermentacioén alcohdlica el acido pirtivico
es transformado en alcohol etilico o etanol.

Esta fermentacion la realizan, por ejemplo, las
levaduras del género Saccharomyces. Se trata
de un proceso de gran importancia industrial
que, dependiendo del tipo de levadura, dara
lugar a wuna gran variedad de bebidas
alcohdlicas: cerveza, vino, sidra, etc. En la
fabricacion del pan se le afnade a la masa una  Fig. 22 Levaduras.
cierta cantidad de levadura, la fermen-

taciéon del almidon de la harina hara que — .

el pan sea mas esponjoso por las (‘:O o P.I P‘I
burbujas de CO.. En este ultimo caso el c=0 c=0 M H-C-OH
alcohol producido desaparece durante el (\:H (.:H \
proceso de coccion. La fermentacion s ’ CH,
alcohdlica tiene el mismo objetivo que la
fermentacion lactica: la recuperacion

del NAD* en condiciones anaerdbicas. Fig. 23 Mecanismo dela fermentacion alcohdlica.

En la fermentacion alcohdlica el ac.
piravico se descarboxila trasformandose en acetaldehi do y este es reducido por el NADH a
alcohol etilico.

ECUACIONES GLOBALES DE LAS DIFERENTES VIAS DE
DEGRADACION DE LA GLUCOSA y RENDIMIENTO ENERGETICO EN
MOLES DE ATP POR MOL DE GLUCOSA

a) Respiracion oxidativa

C¢H,05 + 60, — 6CO, + 6H,0 (36 ATP)

b) Fermentacioén lactica

CeH ;.05 — 2 C;HO4 (2 ATP)

c) Fermentacion alcohdlica

CeH,0 — 2C,H,OH+2CO, (2 ATP)

J. L. Sanchez Guillén Pagina II-5b-15



ll) La célula 5b) Respiracion celular

ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA RESPIRACION CELULAR

Hialoplasma
mitocondria
Acetil-CoA Piravico
Ciclo de
Krebs Co, Glucolisis
Glucosa
ADP+P
ATP

/A co,

Reacciones endergoénicas ‘

ESQUEMA GENERAL DE LA GLUCOLISIS Y DE LAS FERMENTACIONES

COOH
\ Glucosa CH.OH
H-C-0OH 72
‘ Glucolisis CH3
CH 2 Etanol
3

2 Acido lactico

2NAD* {
F. lactica @TP

¥2NADH+H+<7 . 2NADH+H*

2NAD*

v CHO
COOH l
| CH,
C=0
‘ 2 Etanal
2Co,
CH

3
2 Acido piravico
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5b) Respiracion celular

BALANCE DE LOS PROCESOS DE LA RESPIRACION CELULAR EN EUCARIOTAS

Sustancia Sustancia Coenz[mas Moles de ATP
AT inicial final Reducidasy 4 ta1es)
ATP
.. f ey e 2 NADH 4 ATP *
Glucolisis Glucosa 2 acid. piravico 2 ATP 2 ATP
Desc:':a_rboxlla’cpn 2_a<’:|(_i. 2 acetil-Co A 2 NADH 6 ATP
del acido pirtivico pirtivico 2CO;
SO ar
Ciclo de Krebs 2 acetil-CoA 4 CO; 2 GTP 2 4 ATP
2 ATP
Glucosa 6 CO; -
Balance global 60, 6 H,0 36 ATP

* 6 ATP en procariotas
** 38 ATP en procariotas
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