9 - METABOLISMO (I). CATABOLISMO |

El metabolismo puede definirse como el conjunto de reacciones quimicas que tienen
lugar en las células, mediante las que realizan todas sus actividades, generales y
especificas. Mediante las reacciones quimicas del metabolismo se obtiene energia y
esa energia se utiliza para realizar (también mediante reacciones quimicas) esas
actividades (regenerar moléculas y estructuras, crecer, mantener la composicidn
celular interna...; cualquier funcién que una célula desarrolle).

1. EL METABOLISMO. CONCEPTOS GENERALES

Las reacciones quimicas que constituyen el metabolismo se rigen por los principios
generales de la quimica. Por ello es importante tener claros ciertos conceptos, como el
papel de la energia en las reacciones quimicas y los procesos de oxidacidon — reduccion.

Este desarrollo de conceptos generales solo es explicativo, para comprender los procesos del
metabolismo que se tratardn posteriormente. A efectos de evaluacién y EBAU, solo necesitaremos
quedarnos con el papel del ATP y de los transportadores de electrones y las diferencias entre el
catabolismo y el anabolismo que se exponen en la tabla final de este apartado.

1.1. LA ENERGIA EN LAS REACCIONES METABOLICAS

-En quimica general, una reaccién transcurre espontdaneamente si los sustratos

contienen mas energia que los productos - la reacciéon
es exergonica > desprende energia.

-Si los reactivos contienen menos energia que los
productos la reaccidn solo ocurre si hay aporte de energia
y se dice que es endergonica - consume energia.

-En el metabolismo celular, las reacciones exergdnicas son
reacciones de degradacién (se rompen moléculas en otras
mas pequenas) en las que se libera energia (ej.
glucolisis). Esta parte del metabolismo es el
catabolismo.

-Las reacciones endergdnicas son reacciones de sintesis (se
unen moléculas para formar otras mas grandes) en las
que se necesita aporte de energia (ej. union de
aminoacidos para la sintesis de proteinas). Esta parte del
metabolismo es el anabolismo.
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-La energia necesaria para el anabolismo es la energia quimica contenida en moléculas
organicas (sintetizadas por los autotrofos o consumidas por los heterdtrofos). Las
reacciones exergdnicas de degradacion de esas moléculas organicas -catabolismo-
desprenden energia, que es aprovechada para impulsar las reacciones endergonicas

del anabolismo.
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liberada al degradar

una molécula organica, en realidad no se puede utilizar directamente para impulsar
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una reaccién anabdlica sino que ese acoplamiento de reacciones exergdnicas con
reacciones endergonicas tiene un intermediario transportador de energia, el ATP,
de forma que la energia liberada en una reaccién catabdlica (exergonica) [E] se utiliza
para sintetizar ATP* que, cuando actle, se degradard a ADP + Pi?, siendo la energia
liberada en esta degradacién [E] la que impulsard a la reaccion anabdlica
(endergodnica).

Las células necesitan energia para realizar sus procesos, pero la Unica energia Util,
la que pueden utilizar directamente, es la que se libera al romper ATP? [E]. Por eso,
todas las vias de consecucidn de energia en una célula irdn destinadas a degradar
moléculas organicas (como la glucosa) y utilizar la energia que se desprende [E]
para sintetizar ATP?, Gnica forma (til de energia para los procesos celulares (no solo
para procesos de anabolismo).
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TRANSPORTADORES DE ENERGIA E

-El sistema mas habitual de transferencia de energia en los },\
procesos metabdlicos es el ATP-ADP (hidrdlisis y sintesis ADP + Pi ATP
del ATP). ‘f?71f

-No es el Unico. También, en menor medida, GTP, UTP, CTP. E

¢PARA QUé SE UTILIZA LA ENERGIA LIBERADA EN LA HIDROLISIS DEL ATP?

-Cuando se hidroliza el ATP? (cuando se le rompe el enlace del Gltimo fosfato) a ADP +
Pi (o el ADP a AMP + Pi) se desprende mucha energia que no solo se utiliza para el
anabolismo. El ATP puede utilizarse para la biosintesis y para el trabajo celular:

-Sintesis de biomoléculas a partir de precursores mas pequefios (anabolismo).
‘Movimiento: cilios-flagelos.

*Trabajo mecanico: contraccion muscular, citocinesis.

-Transporte activo a través de membrana.

:Generacion de potenciales de membrana.

-Produccion de formas especiales de energia como la bioluminiscencia.
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1.2. LOS PROCESOS DE OXIDACION Y REDUCCION EN LAS REACCIONES
METABOLICAS

-Los procesos de degradacion y sintesis de
moléculas en la célula estdn emparejados con
transferencias de electrones entre moléculas. Son
las reacciones redox, de oxidacion-reduccion.

Oxidacion
El compuesto A
pierde electrones

Agente
Reductor

Oxidado

-Oxidacion: Pérdida de electrones de una
molécula > dador de electrones - reductor.

A+B=>A"+B
Oxidado

-Reduccidon: Ganancia de electrones de una
molécula > aceptor de electrones - oxidante.

A+B 2> A"+ B;
\—\Reducido

-Son dos procesos acoplados, ya que siempre que se oxida una molécula otra se reduce.
En muchos casos (y especialmente, en al metabolismo celular), la transferencia de
electrones va acompafada de la transferencia de protones (H*). Recordemos que un
electréon y un protdn forman un atomo de H.

AH+B>A+BH< . AH+B>A &

Reduccién
El compuesto B
gana electrones

Agente Reducido
Oxidane

e H? B> A+BH

-En las células, las reacciones de degradacion ® Catabolismo ®
(catabolismo) llevan aparejadas oxidaciones: @ MokyéculaO () ®
al romperse moléculas organicas (como la orodnica VY N
glucosa) en otras moléculas mas sencillas, se ~ @—© E H
libera energia (reacciones exergdnicas), pero H+
también se desprenden electrones -de alta e

energia- (y protones H*, ya que lo que se desprende en realidad son atomos de H,
que se disocian en su protén y su electrén).

-Las reacciones de biosintesis (anabolismo) e H*
llevan aparejadas reducciones: para unir i} H
moléculas sencillas y formar otras mas A . A A
grandes se necesita aportar energia A A\ AX
(reacciones endergdnicas), pero también A
electrones (y H*, ya que lo que se necesita realmente es afladir atomos de H).

-Como en la transferencia de energia, la transferencia de electrones tiene
intermediarios transportadores de electrones. Son coenzimas como NAD*, FAD,
FMN y NADP*. Recogen los electrones desprendidos en la degradacién de moléculas.

‘NAD*/NADH: Participa, como veremos, en procesos catabdlicos como la respiracién
celular, recogiendo los electrones procedentes del catabolismo y cediéndolos -la
forma reducida NADH- en la cadena respiratoria para generar ATP.

‘FMN/FMNH. y FAD/FADH:: Funcion semejante al NADH.

‘NADP*/NADPH: Participa, como veremos, en procesos anabdlicos como el ciclo de
Calvin (en la fotosintesis), aportando electrones necesarios para las reducciones.

METABOLISMO

CATABOLISMO ANABOLISMO
Procesos de degradacion Procesos de biosintesis
Se desprende energia Se necesita energia
ADP + Pi > ATP ATP > ADP+ Pi
Oxidacion de moléculas Reducciéon de moléculas
Se liberan electrones (y protones) | Se incorporan electrones (y protones)
NAD* > NADH NADPH > NADP*




2. EL METABOLISMO Y LOS TIPOS DE CELULAS

-Segun su forma de nutricidn -el tipo de materia que incorporan del medio para
conseguir las moléculas orgdnicas necesarias (para la biosintesis, para conseguir
energia, etc.)- las células pueden ser:

-Autoétrofas (nutricion autétrofa): Incorporan moléculas inorganicas (como CO:;
y H20) con las que sintetizan moléculas orgdnicas. Para ello se necesita aporte de
energia (ya que son reacciones endergodnicas) y, segun la fuente de esta energia,
se distinguen:

Fotoautétrofas o fotosintéticas: Utilizan la luz solar.
Quimioautotrofas o quimiosintéticas: Utilizan la energia que se libera en
reacciones de moléculas inorganicas reducidas.

-Heterotrofas (nutricion heterdétrofa): Incorporan directamente moléculas

organicas de otros seres vivos, ya que no pueden sintetizarlas a partir de moléculas
inorganicas.

3. EL CATABOLISMO

Los procesos catabdlicos consisten en reacciones quimicas secuenciales mediante las
cuales, moléculas organicas (ej. glucosa) son degradadas, rotas, dando moléculas cada
vez mas pequefas. En este proceso de degradacion se libera la energia contenida en
aquellas moléculas, que serd aprovechada directamente para generar ATP!. También
se liberan electrones de alta energia (recordemos que los procesos catabdlicos son
procesos de oxidacion, de pérdida de electrones) que, en algunos casos y bajo
determinadas condiciones, podran ser transportados a determinados procesos (ej. la
cadena respiratoria) mediante los cuales, la energia que contienen sera utilizada
también para producir ATP2. Vemos entonces que el fin ultimo del catabolismo va a ser,
en términos generales, la degradacion (y oxidacion) de moléculas organicas para
obtener energia en forma de ATP (en otras ocasiones, el fin serd la obtencién de
metabolitos necesarios para la obtencion de determinadas moléculas: algun
aminoacido, algun monosacarido, etc.).

@ O
CP ~ . 00
5Glu O E H+ e\-
ADP + Pi}\‘ATPl ~~~~~ N2

3.1. LA GLUCOSA ADP + Pi}\ATPz

-En forma de Glucosa-6-fosfato es el principal combustible celular. o

T
-Procedencia: Och,
-Nutrientes de alimentos incorporados del entorno, en heterétrofos. H o. H
-Sintetizada en los autoétrofos, por fotosintesis (o quimiosintesis). BH H
-Por transformacién de otras moléculasorganicas mediante la OH OH
gluconeogénesis. H OH

-Por hidrdélisis de glucdgeno o almidon mediante la glucogenolisis.

Pi (sin gasto de ATP)

Glucogenolisis: GIucégeno/AImidc’m\O - Glu-1-P ) Glu-6-P
00 9‘0('\\% o
(,\\)CO?;Z(\\KOS 0%\090
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3.2. DEGRADACION/OXIDACION DE LA GLUCOSA: La glucosa se utiliza como

combustible mediante su degradaciéon (y
oxidacion), a través de reacciones que
liberan su energia (y electrones) al
romper la molécula. Esa energia va siendo
utilizada directamente para formar
moléculas de ATP'. La energia de los
electrones desprendidos se puede
aprovechar para generar mas ATP?,

/

e

|Respiradén|

P ﬁ
/\‘:Dﬁ {'ADP+#P *2
o« |

-

Ciclo de Krebs

Transporte de electrones

Transcurre en dos fases:

123: Glucolisis. Degradacién (y

Sin  [Fermentacion|

s Addo
lactico
o etanol

oxidacion) parcial de la glucosa. Se obtiene ATP y 2 acido piruvico o piruvato.

Fase comun previa de las dos vias posteriores.

23: Metabolismo del piruvato resultante de la glucolisis, que puede seguir dos

vias alternativas:

A: Degradacion (y oxidacion) completa por la respiracion celular. Via

aerobia, en presencia de O, (aceptor final de los electrones que se
iran desprendiendo). El piruvato (y, por tanto, la glucosa) se degradara
totalmente, hasta CO, y H,O. Se obtiene mucho ATP. [Existe la
respiracién anaerobia, en la que el aceptor final no es el Oz sino otra
molécula inorganica -raramente una organica-. Algunas bacterias.].

B: Reduccion por fermentacion. Via anaerobia, sin necesidad de O..
El piruvato se reducird para recuperar el NAD* consumido en la

glucolisis.

La glucosa, en este caso, solo se habra degradado

parcialmente hasta moléculas orgdnicas sencillas (el propio piruvato de

la glucolisis). Se obtiene poco ATP, solamente el de la glucolisis.

03 o
Glucosa 2

Glucplisis NAD*

NAD™*
TR
NADH

NADH

Piruvato

s \
Fermentacion Respiracion
o
Molécula organica CO, Q7
(ac. lactico, etanol) H,O
ATP
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4. LA GLUCOLISIS

-Proceso catabdlico, anaerobio, en el citoplasma. Proceso de degradacién parcial de la
glucosa que ocurre en practicamente todas las células. 10 reacciones enzimaticas.

Glucosa (6C) > 2Acido piravico (3C)

:@\F k\\\ ﬁ _._._._._._._._._. _______ -

Piruvato . Hexuqumdsd ~. e
N N Q
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7 Trifosfato de Mg
@ cCarbono adenosina Gliceraldehido-fosfato ‘
© oxigeno deshidrogenasa
"
&
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\
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|

altamente
Mg*: o '“AE"‘:’““ffﬂfﬂﬂﬁr] — :le;c(mnlruclslhlc &;) NABH, H ’::‘;’%*
NAD ?nté’;?;:ﬁ':ﬂggaadmim Hexoquinasa Enzima 1,&b|sfosfog||cerato @ \ Dihidroxiacetona-fosiato
En la 12 etapa se obtiene una molécula
Imagen modificada de Wikipedia de G3P y otra de DHAP. Pero esta Ultima
g p

se acaba transformando en otra de G3P,
por lo que tendremos 2 de G3P, que
seguirdan la  misma ruta hasta
transformarse en 2 de piruvato.

-Formula general:

Glucosa + 2ADP + 2Pi + 2NAD* —> 2Piruvato + 2ATP + 2(NADH + H*)

-2 etapas:
-Fase preparatoria (de 6 carbonos), de inversion de energl'a se gastan 2ATP.
-Fase de beneficios (de 3 carbonos), de "cosecha” de energia, se obtienen 4ATP (por
fosforilaciones a nivel de sustrato) y 2NADH (por reducirse el NAD* al recoger los
electrones desprendidos).

-Balance: Por cada molécula de Glu se obtiene: 2acido piravico, 2ATP y 2NADH. Si
la Glu procede de la Glucogenolisis no es necesario fosforilarla (ya es Glu-6-P) y, por
tanto, rinde 1ATP mas (se evita la primera reaccion, que consume 1ATP).

-El NADH formado debe reoxidarse a NAD* para que este pueda volver a estar
disponible, para recoger los electrones liberados en la glucolisis y esta pueda asi
continuar. Esto se conseguird en una de las dos vias alternativas posteriores: en la
respiracion celular (en condiciones aerobias — con produccién de mucho mas ATP) o
mediante fermentacion (en condiciones anaerobias - no se produce mas ATP).

La glucolisis es la Unica via de obtencién de ATP en condiciones
anaerdbicas, pero si hay 02 y la célula es capaz de utilizarlo, la
glucolisis es solo una fase inicial y la glucosa continuara su
degradacion total por la via de la respiracion celular,
obteniéndose mucho mas ATP.




5. LA RESPIRACION CELULAR

-Respiracion celular (o aerobia) = una molécula de glucosa
(el piruvato resultante de la glucolisis) se degrada (y se
oxida) totalmente hasta CO, y H.O. De esta forma, se

I
obtiene toda la energia que contenia la molécula de

glucosa, produciéndose gran cantidad de ATP

-Eucariotas: en mitocondrias. Procariotas: en citoplasma y

membrana plasmatica.

-El piruvato obtenido en la glucolisis (fase inicial) se

degrada (y se oxida) en tres etapas:
1. Descarboxilacion oxidativa del

acido piruvico = acetil-coenzima A (+1C0Oz)

2. Ciclo de Krebs.
acetil-coenzima A > 2CO»

3. Transporte de electrones (cadena respiratoria)

y fosforilacion oxidativa.

5.1. DESCARBOXILACION OXIDATIVA

Glucosa 02
Glucolisis

NAD *
N
NADH

Piruvato

v

Fermentacion Respiracion

COz

H:0  ATp

-El &cido pirdvico (2 moléculas) de la glucolisis entra en la matriz mitocondrial
-Se produce su descarboxilacion (pérdida de 1CO;) y su oxidacién por NAD*

7N

NAD*

_ CHg
-Como resultado, del piruvato queda ahora una molécula de 2C: un grupo acetilo

CO, [CoA-SH
&M Piruvato
c—o deshidrogenasa _
| >
coo™ |

NADH|+ H*

Acetil-CoA

H
% Grupo
—0 acetilo

[S7CoAl cor

X2

. i c—0
que es transportado a la siguiente etapa por el coenzima A (CoA), formandose Acetil-

CoA. De la glucosa (6C) quedan ya 2 moléculas de solamente dos atomos de C (ya
que en la glucolisis se habian formado 2 piruvatos), que entran asi en la siguiente
etapa, el ciclo de Krebs.

-Balance por cada molécula de glucosa que entra en la glucolisis

2NADH (+2H*) y 2CO..

Glu (6C) - 2CO: (2C) y 2acetilo (4C)
5.2. CICLO DE KREBS

-También llamado Ciclo del acido citrico o de los
acidos tricarboxilicos.

-Ruta ciclica en la matriz mitocondrial (en el
citoplasma en procariotas).

-Degradacion/oxidacion total del acetil-CoA (de

los dos C del acetilo, lo que quedaba de la glucosa
inicial) a CO.. La energia que contenia se libera en
forma de energia quimica (GTP, convertible en ATP)

y electrones de alta energia (recogidos por NAD* y
FAD,

que se

reducen a
respectivamente).

NADH 'y FADH:

is: 2Acetil-CoA,

HO
Oulscsts  COO- _M s
o=t s CH:=C00"
. 5 -

i CH;- 000
CH: C=C00~ | ck-Aconmm
coo~ €-C00-

ié-Jl B ‘

RN casp «
\\\\ GTP \I

Cingo
HO-C-C00™ %)

L/
CH;- €00~ Deshidrataciin

HO

H.0
NADH - D)
- Hidratacion
foor % CH;- CO0~
2 H-C-coo-
seci
HO-C- 00

o r:0=
T B s (O




-Férmula general:
Acetil CoA + ADP + Pi + 3NAD* + FAD ———>2CO2 + CoA-SH + ATP + 3NADH (+3H*) + FADH:

Acetil CoA

HiO
= : Cod.SH
o CH=000T e

HO-C~-C00~ (:n
=
CH;- COO- Deshidratacion

H0

CH; - 000~
C-Co0- ck-Aconstato
€00~

H ‘ H.O

Hidratacién

P Co0~

W
Hidratacion X \
HO fumarasa
NADH
coo- = CH,~CO0-
H-C-000-

HO-C - CO0

HC .(_FADH;
o @D oo
O]
Descarboxilacion

® \ i
Deshidrogenacion CH;=COD- ™ Co;

Isocitrato

exidativa

CH;- 000~
CH;

Sumterasa CH:-C00" N

Smecinaty tao- .
¥ S CH; & 0 aCesghamn
CorsH ¥ \‘ C-5.Coa CoaASH
GTP A
) opr O 00, @
(ADE) wecinil-Cod, —
Ty -+ Desearboxilacidn
e oxidativa

- F
Fosforilaciona !

mivel de sustrato

-El acetilo del acetil-CoA se
incorpora al oxalacetato y, a lo
largo del ciclo, se eliminan
sucesivamente dos carbonos en
forma de CO; (descarboxilaciones)
y se regenera el oxalacetato.

-Balance por cada molécula de
glucosa que entra en glucolisis (2
acetil-CoA: dos vueltas del ciclo):
4CO, 2ATP (< 2GTP), 6NADH y
2FADH..

-Se produce poca energia en forma
de ATP (solo 2ATP), pero hay
mucha energia en los electrones
recogidos por los coenzimas, ahora
reducidos (NADH y FADH,),
electrones que circularan en la
siguiente etapa a través de la

cadena respiratoria hasta el oxigeno, generando la mayor parte de la energia de la

respiracion celular.

La molécula de glucosa se ha acabado de degradar completamente a 6 CO>

FOSFORILACION OXIDATIVA

5.3. LA CADENA RESPIRATORIA: TRANSPORTE DE ELECTRONES Y

-Se parte de las moléculas de NADH y FADH: formadas en la glucolisis (2NADH),
en la descarboxilacion oxidativa (2NADH) y en el ciclo de Krebs (6NADH + 2FADH.) y

que recogieron los electrones desprendidos en
aquellas etapas. Esos electrones de alta
energia pasan a una cadena de transporte
electrénico (o cadena respiratoria), localizada
en la membrana mitocondrial interna vy
formada por cuatro complejos proteicos

. |
transportadores de electrones -I, II, III, V=

(ademas de la ubiquinona o coenzima Q10, Q
y el citocromo C, Cit C).

-Los electrones circulan por la cadena, de unos
complejos a otros, por reacciones de

Manbrana
R

H
i -

i - Cwt
N s L3
‘ S

1w

Espacio
Inter e e ans

Menbrana
| mtcoorchinl irterre

y oM "/ An,0
L FAD 10; ¢ 207

¥ ADP « P,

NADH « H* NAD® o ¥ Fo

Mtz mitos ondrial s F, A
ATP

ATP-sintase |

oxidacion-reduccion, de forma espontanea porque se produce desde compuestos en
los que tienen un nivel energético mayor a compuestos en los que tienen un nivel
energético menor - transporte “cuesta abajo”. Asi, en ese flujo, a cada paso de un
componente a otro, los electrones van liberando parte de su energia. Esa energia se

utilizara para formar ATP en las ATP-sintasas de la membrana mitocondrial interna.

-Los electrones llegan al final de la cadena ya sin energia y son recogidos por el O,,

aceptor final que, al recibirlos, se reduce a H;O (junto con H* que se fueron

desprendiendo a la vez que los electrones).
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-HIPOTESIS QUIMIOSMOTICA DE MITCHEL: ¢COMO SE RELACIONA EL FLUJO DE ELECTRONES
Y LA LIBERACION DE SU ENERGIA CON LA PRODUCCION DE ATP? La energia liberada por
los electrones al circular a través de la cadena resplratorla €en su avance hasta eI 02
es empleada por algunos
componentes de la cadena para
translocar protones (H*), desde la
matriz mitocondrial hasta el espacio
intermembrana, origindndose asi un
gradiente electroquimico en la

membrana  mitocondrial interna ! e A
(mayor concentracién de H* y mas .

ca rg as + en el es pa CiO Complex | Complex Il Complex Il Complex IV
intermembrana que en la matriz). Este I GiocvonTransport I3 Ryarogen fon Hovement

gradiente hace que los protones tiendan a
volver a la matriz, pero debido a Ia
impermeabilidad de la membrana mitocondrial
interna, solo pueden pasar a través de la
ATP-sintasa (o ATPasa), que aprovecha la .
energia producida por el flujo de H* a favor de | wme=
gradiente para fosforilar ADP y sintetizar ATP. -
Es la fosforilacion oxidativa: obtencién de | ™  www | = (@ AP producton
ATP en la cadena respiratoria, aprovechando la
energia liberada por los electrones del NADH y del FADH; en su camino hasta el O3,
electrones obtenidos en fases anteriores: glucolisis, descarboxilaciéon oxidativa y ciclo
de Krebs (previamente, ya se habia obtenido ATP por fosforilacion a nivel de
sustrato: ATP obtenido directamente aprovechando la energia liberada en reacciones
quimicas: en la glucolisis y en el ciclo de Krebs).

Intermembrane
Space

-Balance:
-Por cada NADH: 3ATP.
Por cada FADH,: 2ATP (sus electrones se encuentran en un nivel de energia
inferior y entran en la cadena a la altura del complejo II).

5.4. BALANCE FINAL DE LA RESPIRACION CELULAR

-El total de moléculas de ATP obtenidas por cada molécula de glucosa (no fosfatada) en
el proceso completo de la respiracién celular es la suma de las obtenidas por
fosforilacion a nivel de sustrato' (2+2), [r

mas las obtenidas por fosforilacion
oxidativa“ (34). Pueden obtenerse, por tanto,
hasta 38 ATP.

-El balance de 38 ATP es el maximo tedrico, ya
que el gradiente de H* de la membrana
mitocondrial interna puede emplearse para
otros fines como el transporte de sustancias a
través de la misma membrana.

B 1
;C' I
e —)sl 'NADH -»183%\&?-

-Ademas, las dos moléculas de’'NADH originadas

en la gI_ucoI|S|s se enguentran en el citosol, a | “-- |2F—DE,J-»4 ]

diferencia de las demas, que se generan en la <9/1N\

matriz mitocondrial. Sus electrones deben ;/é
TP

llegar a la matriz mitocondrial para poder pasar Total= (36)€/1N\
a la cadena respiratoria y lo hacen mediante
intermediarios que recogen sus electrones y los transportan hasta la matriz mitocondrial
para que, desde ahi, puedan incorporarse a la cadena respiratoria. Este sistema recibe
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el nombre de lanzadera. En las células de higado, corazén y rifdn, funciona la

lanzadera del aspartato-malato, proteina que transporta los electrones del NADH del
citosol hasta NAD* de la matriz mitocondrial para reducirlo a NADH, que cedera esos
electrones al complejo I de la cadena respiratoria, con lo que el balance final es de 38
ATP. En las células del cerebro, del musculo esquelético y en las de los musculos de
vuelo de insectos, opera la lanzadera del glicerol-fosfato, que transporta los electrones
del NADH del citosol hasta FAD* de la matriz mitocondrial para reducirlo a FADH,, que
como vimos cede esos electrones al complejo II, con lo que el balance final es de 36
ATP.

CesH1206 + 60>
6. LA FERMENTACION

-Constituye una via catabdlica de degradacién vy NAD*_Glucplisis
oxidacion incompleta de la glucosa (y otros
combustibles organicos) mediante la cual las células

—> 6CO02 + 6H.0 + 38ATP

XZ Glucosa

NADH < 24P
i L N S .. B Piruvato
obtienen energia en ausencia de oxigeno. La unica via J
de obtencidn de energia (ATP) es la glucolisis, con alguna &
. s . . . =
reaccion adicional al final. g 2
. s 3
-En el citosol. & g
-La degradacion de la glucosa es incompleta: el v &
producto final es otra molécula organica, aun con gran Fermentaci6n Resplir?cién
parte de la energia que tenia la glucosa. cetiiiar

-El rendimiento es de 2 ATP por molécula de glucosa,

las obtenidas en la glucolisis. Molecula organica

(ac. lactico, etanol)
-El piruvato no continla su degradacidén y no interviene la

cadena de transporte de electrones, por lo que el NADH producido en la glucolisis no
puede ceder sus electrones alli y volver a NAD*. El objetivo de las reacciones adicionales
de las diferentes fermentaciones es precisamente regenerar el NAD* necesario para que
continue la glucolisis. El NADH cede sus electrones a una molécula organica (piruvato -
acetaldehido), que se reducira para reoxidar el NADH a NAD* (estando asi, de nuevo,

disponible para la glucolisis) y originara el producto final (acido lactico - etanol)
caracteristico de cada tipo de fermentacion.

~~~~~~
-
- ~~
- ~
- S~
- ~
e
-
-
&

e ——— SO
_ ~-— ~
- ~ ~
- ~
- ~ ~
-

NAD* NADH NADH NAD*
Glucosa > Piruvato > XH
§ ADP ATP it j

Glucolisis

Regeneracion del NAD*

-En suma, permite obtener energia sin 0O, (glucolisis) y, en su fase final,
regenera el NAD* para que la glucolisis pueda continuar.

-La llevan a cabo:

-Anaerobios aerotolerantes y estrictos (ej. muchas bacterias), como Unica
fuente de energia.

-Anaerobios facultativos, como fuente de energia en situaciones de ausencia
de oxigeno (ej. células musculares, levaduras).
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-Dependiendo de cdmo se regenere el NAD* en la fase final, se consideran varios tipos
de fermentaciones. Dos de ellas son la fermentacién lactica y la alcohdlica.

6.1. FERMENTACION LACTICA

-El &cido pirdavico obtenido en la glucolisis recibe los electrones del NADH, siendo asi
reducido a acido lactico.

““““““
- -~
~~o
~
~~
~
~

-
-
-
-
-
-
-
-
-
(=

LT e T SN
NAD* NADH NADH NAD+*
Glucosa \/ > Piruvato > Ac. lactico
ADP ATP i
T T T Glucolisis Regeneracion del NAD*

Glucosa + 2ADP + Pi & 2Acido lactico + 2ATP

-La realizan microorganismos como las bacterias del género Lactobacillus, responsables
del agriado de la leche (por produccion de =& o

acido lactico al utilizar la lactosa) y de la k4 I .. H o

obtencion de sus derivados: yogur, quesos... ~iTo% v zam N mapmer” DT

También se da en las células del musculo .. . N2 c=0 N 2 H- - oH
esquelético durante ejercicios intensos en 10S  u.¢c.on e " Lactato e
que el aporte de oxigeno es insuficiente para  s.c.on o T OTOONSE e tin
seqguir la via aerodbica. [El acido lactico del i

musculo es retirado y transformado en =
glucosa en la gluconeogénesis].
https://medium.com/cartas-desde-el-imperio/rogue-one-13-y-de-postre-un-yogur-al19ba50c023a

6.2. FERMENTACION ALCOHOLICA

-El acido piravico obtenido en la glucolisis es reducido a etanol, previa

descarboxilacién que lo transforma en acetaldehido, compuesto que sera el que reciba
los electrones del NADH.  __--e-mmomn 7777 e

————

-
-
-
________________________
______________________
________________

~~ee
-~

Glucolisis Regeneracion del NAD*

Glucosa + 2ADP + Pi - 2Etanol + 2ATP

-La  realizan  levaduras  del  género {" il o
Saccharomyces, responsables de la elaboracién c=o G, | NADH| N [
de bebidas alcohdlicas como sidra, vino o ._, 7 T=0 B H_T_OH
cerveza y la del pan. iy H i

acido pirivico acetaldehido etanol

(de la glucolisis)
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7. EL DESTINO DE LOS ELECTRONES DESPRENDIDOS

-Los electrones liberados en la degradacién (oxidacion) de moléculas organicas
(glucosa) tendran diferentes destinos segun el tipo de célula y sus condiciones, pero
siempre se transfieren hasta otra molécula que actia como aceptor final de
electrones. Segun cual sea ese aceptor final de electrones, las células pueden ser:

-Aerobias: 0.. Mayoria de células.

-Anaerobias (estrictas): Otra molécula inorganica u organica. Células que
viven en entornos sin oxigeno. Algunas bacterias que hacen una respiracion
anaerobia.

-Anaerobias facultativas: O, si esta presente; si escasea degradan (y oxidan) las
moléculas organicas por via anaerobia (“sin oxigeno”), acabando los electrones en
una molécula organica. Es lo que ocurre en las vias fermentativas, en las que
los electrones del NADH se transfieren al piruvato, que acabara transformandose
en otra molécula organica (etanol - acido lactico). Levaduras, células musculares
esqueléticas, algunas bacterias.

8. EL CICLO DE KREBS Y OTRAS RUTAS METABOLICAS

-El ciclo de Krebs no solo interviene en la degradacién de la glucosa, sino que es una
via comun a muchas rutas, catabdlicas y anabdlicas > caracter anfibdélico (doble
funcion en el metabolismo celular).

-FUNCION CATABOLICA: El ciclo de Krebs es la ruta en la que converge el catabolismo
de glucidos vy lipidos (y algunos aminoacidos) para obtener energia, pues el acetil-
CoA que se oxida en el ciclo de Krebs puede proceder, principalmente, de:

1. Oxidacién de la glucosa en la glucolisis, como se vio anteriormente.

2. B-oxidacion de los acidos grasos: Ocurre en la matriz mitocondrial cuando se

utilizan las grasas para obtener energia en forma de ATP. Consiste en una secuencia
repetida de reacciones de oxidacion (por NAD* y FAD) que van separando
fragmentos de 2C (en forma de acetil-CoA) sucesivamente en cada ciclo repetido
del proceso, hasta que el acido graso se degrada por completo en forma de
moléculas de acetil-CoA. Estas entraran en el ciclo de Krebs y los coenzimas
reducidos (NADH y FADH,) irdn directamente a la cadena respiratoria, para generar
ATP.

CoA FAD NAD*

ACIDO > \ \ Acetil-CoA NADH FADH:
GRASO > o
(2C) S,
nC !
S T :

\\\\ , \
‘\\___ 23/1.\2?) “( Cadena respiratoria
o (n-2)C Ciclo de Krebs

-FUNCION ANABOLICA: El ciclo de Krebs aporta precursores para las rutas biosintéticas
de muchas moléculas como ciertos aminoacidos, glucosa, acidos grasos o bases
nitrogenadas.

barber: what u want fam?
venus: gimme that f1 portion of atp synthase
barber: say no more
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VISION GLOBAL DEL CATABOLISMO

[ La célula necesita energia - ATP ]

GLUCOSA
(6C)

2 Piruvato
(3C)

B

Raiil Alba

:Hay Oz disponible
y la célula es capaz de utilizarlo
para producir energia?

X2

para recuperar el NAD+ necesario para la glucolisis,

VIA FERMENTATIVA

Unica ruta de obtencién de ATP (poco) en esta via

NADH )
| >)  Fermentacion
(lactica o alcohélica)

e NADH

CO2 +
etanol (2C)

LY
acido

lactico (3C)

yacO®

ATP

Fo‘éko(’

mitocondria

ViA RESPIRATORIA

degradacion total de la glucosa y obtencion de
toda su energia en forma de ATP (mucho)

Piruvato

En la via respiratoria, |a glucosa es degradada completamente

(rota en moléculas de CO2) y oxidada (se le extraen electrones,

que tienen mucha energia, ademas de H+ que se desprenden al

medio). Los electrones de alta energia desprendidos son
recogidos por el NAD+ reduciéndose a NADH, que los lleva a la

cadena respiratoria donde, a medida que esos electrones van
circulando, van desprendiendo su energia. Esa energia se

aprovecha para formar ATP. Finalmente, los electrones, ya sin
apenas energia, son recogidos por el 02 y, junto con H+, forman

moléculas de H20.
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LA ENERGIA EN EL METABOLISMO

-CATABOLISMO: Procesos de degradacion (y oxidacion) de moléculas organicas. Se libera energia >
para formar ATP.

-ANABOLISMO: Procesos de biosintesis (y reduccion) de moléculas. Se necesita energia < aportada
por el ATP.

Adenosin-trifosfato'
ATP

e
m e O o La energia utilizada para procesos de ""'Z;”‘Z;"’f,;"‘
2 e anabolismo es la desprendida por A T
/'L\ reacciones de catabolismo, a través de un
RO AT intermedario transportador de energia, £ ~=af
£ el ATP, Unica forma util de energia para .
\ los procesos celulares. AR <
A ho-P-0 " P-0-P-0-cn_0
AA A Anabolismo Pion OH  OH

“Fosfato inorganico”

-UTILIDADES DEL ATP:
-Biosintesis de moléculas (anabolismo).
-‘Movimiento: cilios-flagelos.
-Trabajo mecanico: contraccion muscular, citocinesis.
-Transporte activo a través de membrana.
-Generacion de potenciales de membrana.
‘Produccién de formas especiales de energia como la bioluminiscencia.

-TIPOS DE CELULAS segun tipo de moléculas que incorporan para conseguir moléculas organicas:

Fotoautotrofas o fotosintéticas: Luz solar como fuente de energia.

-Autétrofas: Utilizan moléculas inorganicas para sintetizar moléculas organicas.

— Quimioautétrofas o quimiosintéticas: Energia liberada de reacciones quimicas.

‘Heterétrofas: Incorporan moléculas organicas de otros seres vivos.

EL CATABOLISMO

Reacciones quimicas secuenciales en las que moléculas organicas (ej, glucosa) son degradadas y
oxidadas (se desprenden sus electrones). Se libera energia y electrones de alta energia.
Degradacion y oxidacion de moléculas organicas para obtener energia en forma de ATP.

-GLUCOLISIS: Proceso anaerobio, en el citoplasma.
Degradacion parcial de la glucosa (6C) a acido piravico 2x(3C)

‘Primera etapa: Se gastan 2ATP.
-Segunda etapa: Se obtienen 4ATP y 2NADH (el NAD+ recoge los electrones desprendidos).

Glucosa + 2ADP + 2Pi + 2NAD* ———> 2Piruvato + 2ATP + 2(NADH + H")

La glucolisis es la Unica via de obtencién de ATP en condiciones anaerdbicas, pero si hay O, y
la célula es capaz de utilizarlo, la glucolisis es solo una fase inicial y la glucosa continuara su
degradacion total por la via de la respiracién celular, obteniéndose mucho mas ATP.

-RESPIRACION CELULAR: Proceso aerobio, en la mitocondria.
Degradacion total del piruvato de la glucolisis hasta COz y Hz20, en presencia de oxigeno

1. DESCARBOXILACION OXIDATIVA: El piruvato entra en la matriz mitocondrial y libera 1CO..
[ Acido piravico = Acetil-coenzima A (+ 1COz + 1NADH) | x2

2. CICLO DE KREBS: En |la matriz mitocondrial. Degradacién/oxidacion total del Acetil-CoA a 2CO..
La energia se libera en forma de energia quimica (GTP—>ATP) y electrones de alta energia
(recogidos por NAD+ y FAD - NADH y FADH).

[ Acetil CoA + ADP + Pi + 3NAD* + FAD - 2CO. + CoA-SH + ATP + 3NADH + FADH. ]| X2
La molécula de glucosa se ha acabado de degradar completamente a 6CO>
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3. CADENA RESPIRATORIA: TRANSPORTE DE ELECTRONES Y FOSFORILACION OXIDATIVA: Se parte

de los electrones desprendidos en la glucolisis, en la descarboxilacion oxidativa y en el ciclo de
Krebs.

= 6NADH+ 2FADH; 2NADH 2NADH

-Los transportadores de electrones ceden sus electrones de alta energia a una cadena de
transporte electronico (cadena respiratoria), formada por 4 complejos proteicos en la membrana
mitocondrial interna.

-Los electrones circulan por la cadena liberando su energia,
que se utiliza para bombear protones al espacio |[“zz™
intermembrana > gradiente electroquimico en la
membrana mitocondrial interna = los H* tienden a volver
a la matriz, a través de las ATP-sintasas = generaciéon de | “**
ATP.

‘Los electrones llegan al final de la cadena ya sin energia y

son recogidos por el O, aceptor final que, al recibirlos, se reduce a HzO (junto con H* que se
fueron desprendiendo a la vez que los electrones).

Matrix

BALANCE FINAL DE LA RESPIRACION CELULAR

GLUCOLISIS DESCARBOXILACION CICLO DE KREBS
OXIDATIVA
| g & 1
2 NADH 2 N%DH 2 GTP 6 NADH 2 FADH,
x3 @x3 @3 ﬂxz
l 2 ATP 6%P 6 ATP Z%P 18 ATP 4 ATP l
38 ATP
CeH1206 + 60> —> 6CO0: + 6H>0 + 38ATP

-FERMENTACION: Via anaerébica de degradacion incompleta de la glucosa, en el citoplasma.
Degradacion parcial, sin oxigeno, de la glucosa, a otra molécula organica - 2ATP (qucoI|5|s)

-El piruvato de la glucolisis no continua su degradacioén, sino
oz " e T NADH  NAD*
que se reducira recibiendo los electrones del NADH para NADT  AoH
recuperar el NAD+ consumido en la glucolisis.
-‘Permite obtener energia sin Oz (glucolisis) y, en su fase final, b Yo
regenera el NAD* para que la glucolisis pueda continuar. ‘ Giucolizio ——— TP
‘La realizan anaerobios aerotolerantes y estrictos y
anaerobios facultativos.

Glucosa Piruvato XH

-Lactica: Acido pirdvico es reducido a acido lactico. T

-Bacterias del género Lactobacillus = obtencién de nals waper T uabH  RAD®
y,ogur’ queso: e . . . Glucosa Piruvato Ac. lactico
-Células del musculo esquelético con aporte insuficiente :
de oxigeno. i ADP_ATP .
Glucolisis Regeneracion del NAD*

-Alcohélica: Acido piravico es reducido a etanol, previa descarboxilacion a acetaldehido.
‘Levaduras del género Saccharomyces - e T e
elaboracién de pan, sidra, vino, cerveza. |

& 3 el
NAD'  [ADH >NADH “Rap*
\/ F \/
Glucosa Piruvato Acetaldehido.

Etanol

ADP ATP
Glucolisis Regeneracion del NAD*
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