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28.1. Concepto de nutricién:

Todas las células no utilizan la misma fuente para proveerse del material que necesitan a la hora de
construir sus biomoléculas. Segun que lafuente de carbono sea el CO, o lamateria organica, se distinguen
dos tipos de organismos:. los organismos autétrofos y los heter étrofos. En cada uno de ellos se puede
establecer una subdivisién ya que la fuente de energia que utilizan tampoco es comun en todas las células;
la fuente de energia puede ser la luz (organismos fotosintéticos) o la que se desprenda en determinadas
reacciones quimicas ©rganismos quimiosintéticos). Por lo tanto podemos hablar de cuatro tipos de
organi smos segun su metabolismo:

a) FOTOLITOTROFOS. Son fotosintéticos, ya que obtienen la energia quimica (ATP) a partir de la
energia luminosa, y son litétrofos porque su fuente de carbono es el CO,. Pertenecen a este grupo los
vegetal es superiores, algas, cianobacteriasy las bacterias purplreasy verdes del azufre.

b) QUIMIOLITOTROFOS. Son quimiosintéticos ya que obtienen la energia quimica (ATP) a partir de la
gue se desprende en reacciones de oxidacién de sustancias inorganicas, y litotrofos, por su fuente de
carbono. Pertenecen a este grupo bacteriasincoloras del azufre, nitrificantes, etc.

c) FOTOORGANOTROFOS 0 FOTOHETEROTROFOS. Son fotosintéticos, pero su fuente de carbono
eslamateria organica. Pertenecen a este grupo las bacterias purpureas no sulfureas.

d) QUIOORGANOTROFOS 0 QUIMIOHETEROTROFOS. La energia (ATP) la obtienen de la que se
libera en los procesos de oxidacién de los compuestos organicos (Catabolismo). Existen dos tipos de
catabolismo: la respiracién y la fermentacién (Tema 33). Su fuente de carbono esla materia organica.
Los animales, protozoos, hongosy la mayoria de las bacterias pertenecen a este grupo

TIPOS DE ORGANISMOS SEGUN SUMETABOLISMO

SUSTANCIAS DADORASDE €

FUENTESDE ENERGIA inor ganica (autétr ofos) Organica (Heterr étrofos)
Sustrato oxidable Quimialitétrofoso
I nor ganico Quimioautétrofos

(Quimiosintesis)

Bacterias (Fe, H, N)

Sustrato oxidable
orgénico (Catabolismo)

Quimioorganétrofos
0 quimioheter 6tr of.
Animales, hongosy
mayor ia bacterias

Fotolit6trofoso Fotoorgandtrofos o
Luz (Fotosintesis) Fotoautétrofos Fotoheter 6trofos

Vegetales, cianobacterias | Bacterias purpulreas

Bacteriasdel S no sulfdreas

28.2. El Metabolismo. Modalidades.

Las células en desarrollo pueden sintetizar simultaneamente millares de clases diferentes de moléculas
(proteinas, ac. nucleicos), en las proporciones precisas para €l ser vivo. Las reacciones enzimaticas
metabdlicas estan estrechamente reguladas, de modo que produzcan solamente el nimero preciso de
moléculas "sillares’. Las células vivas poseen también la capacidad de regular la sintesis de sus propios
catalizadores. Asi, la célula, puede "interrumpir” la sintesis de los enzimas necesarios para la produccién
de un determinado producto a partir de sus precursores, cuando tal producto puede obtenerlo, ya
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fabricado, del entorno. Tales propiedades de autogjuste y autorregulacion, son fundamentales para
mantener el estado estacionario de la célulaviva, y son esenciales para su eficacia en la transformacion de
energia. Podemos, por tanto, definir alas células vivas como" un sistema isotérmico de moléculas que se
ensambla, ajustay perpetla, por si misma. El sistemaesta constituido por muchas reacciones organicas
consecutivas, promovidas por catalizadores organicos producidos por la célula; que trabajan bajo el
principio de la maxima economia de partes y procesos, asegurando su precisa autorréplica mediante un
codigo molecular lineal". (Lehninger, A.L.)

Lamaquinaria de las células vivas, actlia dentro del mismo conjunto de leyes que rigen la actuacion de las
maquinas construidas por el hombre, pero las reacciones quimicas y los procesos de las células, se han
perfeccionado mucho més alla de las posibilidades presentes de laingenieria quimica.

El metabolismo es el conjunto de reacciones bioquimicas que se producen en €l interior de lacélulay que
conducen alatransformacion de |los diferentes compuestos.

Se puede dividir en dos fases: una de destruccion de la materia organica, o catabolismo, y otra de sintesis
de materia orgéanica, o anabolismo.

Bl catabolismo consiste en la transformacion de sustancias organicas complejas en moléculas méas
sencillas, consecuenciade lo cual eslaformacion de energia quimica en los enlaces fosfato del ATP. Parte
de la energia liberada en los procesos de catabolismo se utiliza en los diversos "trabajos celulares":

mecani cos (contraccion muscular), osméticos, el éctricos, etc).

H anabolismo consiste en la construccion de materia organicacomplejaa partir de moléculas mas sencillas
localizadas, entre otras, en el citoplasma celular (citosol); en este proceso se consume gran parte de la
energia quimica (ATP) obtenida durante €l catabolismo, 0 en otro tipo de procesos (fotosintesis y

quimiosintesis) a partir de moléculas inorganicas.

Las distintas reacciones quimicas del metabolismo se denominan vias metabdlicas y las moléculas que
intervienen en ellas metabalitos. Todos estos procesos estan regulados por enzimas. El estudio de las
reacciones del metabolismo ha sido posible gracias a uso de isotopos radiactivos. El conjunto de la vias
metabdlicas se denomina metabolismo intermediario, siendo los metabolitos, los intermediarios quimicos
de cada uno de estos procesos que estan interconectados; es decir, la separacion entre anabolismo y
catabolismo no es algo rigido sino plural en interconexiones. El término metabolismo intermedio hace
referencia al conjunto de reacciones del metabolismo, catalizadas enziméaticamente, que transcurre con la
intervencion de intermediarios comunes. En una ruta metabdlica determinada, un sustrato (S) se transforma
en un producto final (P) a través de un conjunto de pasos intermedios (intermediarios metabdlicos),
denominados metabolitos (A, B, Cy D):

E1 E B2 K Es
S3¥%® A¥%® B¥%® C4L® D¥%® P

En & gjemplo, lareaccion catalizada por €l enziima E; y la catalizada por € enzima E; estan relacionadas a
través del intermediario comun A y asi sucesivamente.

Mientras que las vias catabodlicas o degradativas convergen hacia unos pocos productos finales, las vias
anabdlicas, que son biosintéticas, son divergentes a fin de originar muchos productos distintos.
Habitualmente la via anabodlicay su correspondiente via catabdlica, de direccién inversa, no son idénticas
y a menudo tienen lugar en compartimentos celulares distintos. Sélo asi se garantiza la regulacién
independiente de ambas, pues, de otra forma, la disminucién de la velocidad en un punto de una ruta
catabdlicarepercutiria también sobre laruta anabolica. Frecuentemente, la sintesis ha de proceder de forma
maés paulatina, 1o cual implicael uso de una cantidad de energia superior alaque liberaladegradacion dela
propia sustancia. No obstante, algunos tramos cortos de ciertas vias pueden cursar en un sentido doble;
son las denominadas fases anfibdlicas del metabolismo.

28.2.1. (OPCIONAL) Tipos de reacciones metabdlicas
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Algunos de |l os tipos mas frecuentes de reacciones metabdlicas son:

REACCIONES DE OXIDO-REDUCCION: Reacciones de transferencia de electrones, en las cuales el
oxidante es la especie molecular que gana €, aceptor (nucledtidos NAD* y FAD, que actGian como
coenzimas de las deshidrogenasas); al tiempo que gana energia, mientras que €l reductor, es €l que los
pierde (dador) o sea el que se oxida. La oxidacion de las moléculas organicas es la forma principal de que
disponen las células paralaobtencion de energia.

En las oxidaciones biolédgicas es frecuente que la pérdida de € por los sustratos oxidados vaya
acompafiada, simultaneamente, por la pérdida de H*: el resultado es que el sustrato reducido (S-Hy) pierde
dos &omos de H (2e” + 2H™) y se oxida (S). Sin embargo, no siempre los aceptores de e 10 son también de
H*: en estos casos |0s € vigjan por unavia (por gemplo, através delos citocromos) y los H* por otra.

Las reacciones de Oxido-reduccion, cuando transcurren con la pérdida simultanea de € y H', se
denominan deshidrogenaciones y estan catalizadas por enzimas deshidrogenasas; en ellas los iones H*
son captados, muchas veces, por las mismas moléculas encargadas de aceptar los € (por gemplo, €
NAD" y el FAD); en otras ocasiones la pérdida de € va acompafiada de la acumulacion de &omos de
oxigeno en las moléculas oxidadas ( -CH3z %2® -CH,OH 3% ® -CHO¥%:® -COOH): en estos casos los
atomos de oxigeno no proceden del oxigeno atmosférico, sino de lamol éculade agua.

REACCIONES DE CONDENSACION: Reacciones en la que dos 0 més sustratos se unen paraformar una
molécula mas compleja con la consiguiente pérdida de moléculas de agua (una por cada enlace quimico
entre los metabolitos). La adicion de monosacaridos, para formar polisacaridos, o la de aminoéacidos, para
formar péptidos, son ejempl os de condensacién.

REACCIONES DE HIDROLISIS: Constituyen el tipo de reaccién inversa alas de condensacion. Es una
hidrdlisis, por gemplo, lafragmentacién de las cadenas de glucégeno en unidades de glucosa.

REACCIONES DE POLIMERIZACION: Son-reacciones de fusion de diversas moléculas mas pequefias
(monémeros) para formar una mayor (polimero). Es el caso frecuente de las proteinas, formadas por
diversas subunidades, s6lo son funcionales cuando estan engarzadas entre §, como sucede con la
hemogl obina constituida por cuatro cadenas peptidicas, dos a'y dos Ry el grupo hemo.

REACCIONES DE ESTERIFICACION: Son un tipo especial de reacciones de condensacion en las que la
unién se establece por medio de la formacién de un enlace éster entre un grupo carboxilo y un grupo
hidroxilo de una segunda molécula.

REACCIONES DE ISOMERIZACION: Son reacciones de ordenacion interna de los &omos de una
molécula (de transferencia interna de grupos), que conduce a la formacion de isdbmeros (sustancias de
idéntica férmula empirica pero de propiedades diferentes).

REACCIONES DE TRANSFERENCIA DE GRUPO: Son reacciones de intercambio o traspaso de algun
grupo funcional (amino, carboxilo,...) de unamoléculaaotra.

REACCIONES DE FOSFORILACION: Constituyen un caso especial de las anteriores, en las que lo que
se transfiere es un grupo fosfato. Es éste tipo de activacion necesario en €l inicio de muchas vias
metabdlicas pues muchas sustancias necesitan ser activadas de este modo para que reaccionen.

Ladivision del metabolismo en anabolismo y catabolismo tiene unafinalidad didacticay no debe inducir a
pensar que estos procesos se dan por separado en el espacio o en el tiempo. Las células se encuentran
siempre en un proceso constante de autodestruccion y de autorregeneracion. El metabolismo hay que
considerarlo como unaunidad, aunque su complejidad nos obligue a estudiarlo fragmentadamente.
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Muchos sistemas vivos tienen vias metabdlicas exclusivas. Las células vegetal es dedican gran parte de su
energia a construir sus paredes celulares, actividad ésta que las células animales no realizan. Los glébulos
rojos de la sangre se especializan en sintetizar mol éculas de hemoglobina, que no se elaboran en ninguna
otra célula. Las diferencias funcionales entre las células y los organismos no sélo se correlacionen con
sus formas, sino también con su bioquimica. No obstante gran parte del metabolismo es muy similar entre
los diferentes seres vivos. Algunas vias, como las de la glucdlisis, son practicamente universales y
existen en casi todos |os sistemas vivientes.

28.2.2. (OPCIONAL) Intercambio energético. El ATP.

De acuerdo con el modelo actual, el Universo es un sistema cerrado. La materiay energia primigenias son
la misma materiay energia que siempre habra de tener. Después de cada intercambio y transformacion de
energia, el Universo en conjunto posee menos energia potencial y mas entropia que antes.

Aunque el Universo sea un sistema cerrado, la Tierrano lo es (recibe del sol 13 x 10? calorias por afio).
Los organismos fotosintéticos se especializan en captar energia liberada por el sol a medida que se
extingue y utilizan esta energia para sintetizar moléculas organicas. Mientras tanto la energia luminosa
captada se almacena en los enlaces quimicos de estas moléculas. Esta energia la convierten, las células
vivas, en movimiento, electricidad, luz o desplazando la energia de un tipo de enlace quimico a otro. En
cada transformacion se disipa energia, hacia el medio circundante, en formade calor.

Muchas reacciones, como la de sintesis de un disacarido a partir de dos monosacaridos, son
endergodnicas. En estas reacciones los e que forman los enlaces quimicos del producto estan en un nivel
energético mas alto que los e de los enlaces de los materiales iniciales, es decir, la energia potencia del
producto es mayor que la energia potencial de los reactivos, lo cua violaria la segunda ley de la

termodinamica. Las células resuelven esta dificultad mediante reacciones acopladas, en las que las
reacciones endergonicas estdn vinculadas con reacciones exergénicas que proveen una energia
excedente, de modo que todo el proceso se torna exergénico y, por ende, puede desarrollarse
espontaneamente. La molécula que con mayor frecuencia aporta energia en tales reacciones acopladas es
e ATP.

Los organismos vivos recuperanty utilizan la energia, en su mayor parte, en forma de una molécula
especifica, e trifosfato de adenosina (ATP), el cual actla como el transportador de energia quimica mas
importante en las células de los seres vivos (también puede actuar como coenzima en alguna reaccion
metabdlica). A medida que el ATP transfiere su energia a otras moléculas, pierde su fosfato terminal y se
transforma en difosfato de adenosina (ADP), que puede, a su vez, aceptar energia quimica de nuevo, por
recuperacion de un grupo fosfato, para transformarse en ATP, ya sea a expensas de la energia solar
(célulasfotosintéticas), o de energiaquimica (células animales). El sistema ATP es el nexo de union entre el
Catabolismo y e Anabolismo. A semejanza de la unidad de composicion de todos los seres vivos
(biomoléculas), estas reacciones consecutivas son esencialmente idénticas en todas las especies
vivientes. Larupturade los enlaces fosfato libera 7,3 Kcal/mol.

ATP%® ADP+Pi + Energia(7,3 Kca/mol)

ADP%® AMP+ Pi + Energia(7,3 Kca/mal)
El ATP es la moneda energética, es decir, la forma de tener almacenada energia de pronto uso. En casi
todas las reacciones metabdlicas en las que se precisa energia se usa el ATP. Este proporciona dicha
energia mediante |la desfosforilacion o ruptura de un enlace que libera un grupo fosfato. En ocasiones, se
utilizan con el mismo fin otros nucleétidos, como e GTP (guanidin-trifosfato), el UTP (uridin-trifosfato) o
CTP (citidin-trifosfato).

A modo de ejemplo tomemos el caso de laformacién de sacarosa en la cafia de az(car:

glucosa + fructosa ¥ ® sacarosa + agua
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La energia potencial de la sacarosa es 5,5, Kcal/mol mayor que la energia potencial de la fructosa y
glucosa, pero la cafa de azlcar realiza esta sintesis por medio de una serie de reacciones acopladas con €l
desdoblamiento del ATPy la consiguiente fosforilacion de las moléculas de glucosay fructosa.

glucosa + fructosa+ 2 ATP¥%® sacarosa+ 2 ADP + 2 Pi

Como la energia potencial delos 2 ADP es unas 14 Kcal/mol menor que la energia potencial delos2 ATP,
la diferencia global entre la energia de los productos y la de los reactivos se convierte en 8,5 Kcal/mal. El
acoplamiento de las reacciones permite que la cafia de azlcar forme sacarosa.

Lafosforilacion del ADP, paradar ATPy agua, es un proceso endergonico, no espontaneo, que requiere
un aporte energético. Esta reaccion tienen lugar en la célula, acoplada a otros procesos fuertemente
exergonicos. La célula utilizados mecanismos, basicamente distintos, para sintetizar ATP:

a) FOSFORILACION A NIVEL DE SUSTRATO: Se redliza en dos etapas. En la primera se forma un
compuesto intermedio "rico en energid" y en la segunda se utilizala energialiberada por la hidrdlisis de
este compuesto paralafosforilacion del ADPaATP. (Ciclode KREBSYy glucdlisis).

b) FOSFORILACION EN EL TRANSPORTE DE ELECTRONES: El transporte de € a través de
proteinas ubicadas en la membrana, de las mitocondrias o de los cloroplastos, libera energia que es
utilizada por un enzima (ATP-sintetasa), para acoplar la fosforilacién del ADP a ATP. Se denomina
fosforilacion fotosintética si se produce en el cloroplastoy fosforilacién oxidativa si- tiene lugar en la
mitocondria.

Los e pueden constituir otro vehiculo para transferir energia. Muchas de las reacciones del
catabolismo suponen la oxidacién de un sustrato (libera €), mientras que la biosintesis de moléculas
ricas en hidrégeno, como los acidos grasos, requiere electrones.

Los e son transportados enzimaticamente desde las reacciones catabdlicas de oxidacion, en que son
liberados, hasta las anabdlicas de reduccion, que precisan de ellos. Para ello se utilizan coenzimas
transportadores de e, como el NADP, quelleva a éstos desde un punto a otro de la célula de un modo
similar acomo el ATPllevalos grupos fosfatoy laenergia.

Se supone que una bacteria requiere, para mantener su metabolismo, alrededor de 2.500.000 moléculas
de ATP por segundo. No llegan a encontrarse nunca grandes cantidades de ADP en el medio celular,
yaque inmediatamente es fosforilado, formandose de nuevo ATP.

c) ENERGIA LIBRE (G) o energias|ibre de Gibbs.

Es unaforma de energia que se puede considerar “contenida’ en los reactivos de unareaccion bioquimica,
y que se va desprendiendo en todos los procesos espontaneos. Como consecuencia los productos de la
reaccién contienen menos energialibre que los reactivos.
En los seres vivos, la energia libre de los alimentos es muy superior a la de sus productos de oxidacién
(CO,, H,0). En consecuencia la variacion de energia libre (DG) del catabolismo de los alimentos es muy
negativa. Se disipa en forma de calor y de trabajo Util (mecanico, osmético, sintesis de biomoléculas, etc.)
Se suele expresar en kcal/mol.
Los valoresdela energia libre estandar de formacién en condiciones bioquimicas (DG) se dan para 25 °C,
1 atm, 1 Molal de concentracion y pH = 7. Las condiciones real es en los organismos suelen ser distintas (la
variacién de t2 de 25 a 37 °C influye poco en los valores de DG'. En cambio las variaciones en las
concentraciones influyen bastante). El valor real de DG’ dependen del valor estdndar (DG°) y de las
concentraciones de | as sustancias que intervienen en lareaccion.

[productos]
G=DG’+23RTl0g%%¥%%¥%%; s R@2ca/K xmol;y T, T2absoluta. 37 °C = 310 °K

[reactivos]

G se expresa en calorias /mol. En el organismo las concentraciones suelen ser bastante menoresa 1 molal,
con lo que el cociente suele ser de un valor muy pequefio con lo que su logaritmo es negativo.
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S DG =0, sedice que el proceso esta en equilibrio, es decir que lareaccién transcurre alamisma velocidad
en ambos sentidos,

[productos]
Keg=% %% %%%; DG=0= DG’ +23RT logKe

[reactivos]

32.3. El catabolismo:

Transformacién de la energia quimica de enlace (C-C) de los principios inmediatos en energia
biol 6gicamente Util, almacenada en los enlaces fosfato del ATP, de donde a su vez puede ser utilizada
paralabiosintesis organica, paralos movimientos del organismos, parala produccion de calor, etc. Ocurre
en todos los seres vivosy se realiza fundamental mente mediante | os procesos de respiracion celular.

Es la fase degradativa del metabolismo en la que las moléculas organicas complejas son transformadas en
otras molécul as organi cas mas sencillas.

El catabolismo es semejante en los organismos autétrofos y en los heterétrofos y se trata, en su mayor
parte, de reacciones de oxidacion y reduccién, en la que unos compuestos se oxidan a expensas de la
reduccion de otros. L os enzimas que intervienen en estos procesos son del tipo de las deshidrogenasas.

28.3.1. Catabolismo de glicidos. La respiracién celular. Ftapas.

1) GLUCOLISISoGLICOLISIS

El término glucdlisis (ruta de Embden-Meyerhof) significa ruptura de la glucosa, y consiste en una
sucesi6n de reacciones mediante las cuales una moléculade glucosa (6C) setransformaen dos de &cido
piravico (3C). El proceso esta catalizado por la accién de nueve enzimas diferentes, que se encuentran
disueltos en el citosol, y esta encaminado a obtener parte de la energia almacenada en |os enlaces-C-C- de
laglucosa. Consta de | os siguientes pasos.

1. Fosforilacién del grupo alcohol en el carbono 6 de la glucosa, que se transforma en G6-P. Se utiliza
unamoléculade ATP.

2. lsomerizacion dela G-6-P en F-6-P

3. Fosforilacion del grupo alcohol en el carbono 1 de la F6-P, que se convierte en F1,6-diP. Se emplea
otramoléculade ATP.

4. Ruptura dela F1,6-diP, que da lugar a dos triosas fosforiladas el G-3-Py laDHAP. TodalaDHAP se
transforma en G-3-P, ya que el proceso glucolitico continlia a partir de la oxidacion de este metabolito,
por lo que puede considerarse que cada molécula de glucosa suministra dos de 3-PGA (supone un
factor importante que debe tenerse en cuenta a hacer el balance de materia y energia de todo €l
proceso).

5. Oxidacién del G-3-P por unadeshidrogenasa, que lo transformaen A -1,3-PG, y suministra NADH.

6. Defosforilacion del A-1,3-PG, que cede un grupo P paradar ATPy se convierte en A-3-FG.

7. lsomerizacién del A-3-PG en A-2-FG.

8. Pérdida deun atomo deH y un grupo -OH en & A -2-PG, que se eliminan como una molécula de agua, y
se forma un doble enlace, obteniéndose el acido PEP.

9. Defosforilacion del PEP, sintesis de otramoléculade ATPy formacion de acido pirdvico o piruvato.
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1 2 3 4
ATP ATP
N | somerasa B Aldolasa
Glucosa ¥ %:® Glucosa-6-P %% ® Fructosa-6-P %% ® Fructosa 1-6 diP %% ® P-HO>C-CHOH-CH,OH
- (DNAP)
ADP
ADP NAD |somerasa
56) Quinasa ~ (5) Deshidrogenasa
COOH-CHOH-CH»- OP P-OOC-CHOH-CHy@E= PO—CHZ—CHOI-!—CHO
(A3PG) - (A 1-3-PG) - - (G-3P O 3-PGA)
ATP Pi NADH+H*
Mutasa (7 8 9 ADP
Enolasa Quinasa ~
COOH-CH-OP-CH0H %% ® COOH-COP=CHy %:%:%%%%%® CH3-CO-COOH
(A-2PG) - (PEP) - Acido piravico
Ho0 ATP

La glucalisis, junto con las reacciones del ciclo de Krebs y la R-oxidacion de los acidos grasos, que
trascurren dentro de la mitocondria, constituyen el fundamento metabdlico de las fermentaciones y la
respiracion celular, que son el conjunto de transformaciones encaminadas a obtener energia de los
carburantes metabdlicos mediante reacciones de xido-reduccion.

Enlaglucolisis se pueden diferenciar dos etapas:

Una previa, encaminada a preparar a las hexosas (glucosa y fructosa -6-P) para su participacion en el
proceso glucolitico, dotando a ambas molécul as de grupos fosfatos, procedentesdel ATP, y crear enlaces
fosfato que proporcionen la energia de activacion suficiente para que transcurra la glucolisis. Del mismo
modo, estos grupos fosfato, seencuentran ionizados y generan cargas negativas, por 1o que desempefian
también otras funciones (actuar de sitio de:reconocimiento de los enzimas y sus correspondientes
sustratos); igualmente, al no poder atravesar las membranas biol égicas por tener cargas el éctricas, impiden
gue los metabolitos se escapen 'y |os mantienen en el citosol.

La etapa central de la glucolisis es la oxidacion del G3-P o 3PGA, que se transforma en é&cido 1,3-
difosfoglicérico, mediante una reaccion catalizada por una deshidrogenasa (con el coenzima NADY). La
energia generada en esta oxidacion se aprovecha paraformar un enlace fosfato en el acido 3-fosfoglicérico
a partir de un fosfato inorganico que esta libre en el citosol, lo que da lugar a esa molécula doblemente
fosforilada. Por su parte, la energia almacenada en estos enlaces fosfato va a servir en etapas posteriores
para acoplar dos reacciones de sintesis de ATP (fosforilacion a nivel de sustrato), que transfiere los
grupos P de los metabolitos al ADP; generando enlaces ricos en energia (ATP). Podemos considerar que la
energia obtenida de la oxidacién de G3-P se utiliza, mediante una serie de pasos intermedios, para la
sintesis de ATP; ademés, se obtiene NADH, que también puede suministrar ATP (en las mitocondrias,
como veremos mas adelante), o bien puede emplearse como poder reductor indispensable en las
reacciones de hiosintesis.

Las reacciones de la glucdlisis suceden en €l citosol y cada una es catalizada por una enzima especifica.
Las enzimas glucoliticas forman un complejo multienzimatico en el que las enzimas individuales estan en
disolucion en el citoplasma como entidades independientes; las moléculas del sustrato, que tiene altas
velocidades de difusi6n, pasan rapidamente de unaenzimaalasiguiente.

La velocidad de la glucdlisis esta regulada por la enzima alostérica fosfofructoquinasa mediante
retroinhibicion por ATP.

Laglucolisis fue, probablemente, el primer sistema metabdlico "inventado" por los organismos primitivos
para extraer energia de la glucosa, cuando la atmosfera de la Tierra alin carecia de O;; aunque se ha
mantenido en casi todos los organismos vivos, es evidente que desde el punto de vista energético, es
poco eficaz. El destino final del acido pirtvico y de los dos NADH generados depende del tipo de
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organismo de que se trate en cada caso y del ambiente en que se desarrolle, es decir, que viva en
ambientes aerobios o anaerobios.

H balance final de la glucalisis es, por tanto: Dos moléculas de pirtvico, dos moléculas de NADH y dos
de ATP ( cuatro que se forman menos dos que se consumen al principio.

A veces se emplean los términos glucolisis anaerobia, respiracién anaerobia y fermentacion como
sinénimos, cuando en realidad son conceptos diferentes que hacen referencia a procesos metabdlicos
distintos. No es correcto hablar de glucolisis aerobiay anaerobia, porque la transformacion de la glucosa
en é&cido piravico se produce por igual en los organismos aerobios y anaerobios. En el caso de las
fermentaciones de la glucosa, que son oxidaciones parciales, y la respiracion (aerobia o anaerobia), lo
gue marca las diferencias entre ambos procesos es €l destino final del acido piravico y la naturaleza del
ultimo aceptor de los e suministrados por |os sustratos que se oxidan.

En la fermentacion léctica parte del acido lactico de las agujetas se convierte en pirQvico, €l resto vigja
hasta el higado, donde se recicla en glucosa.

En larespiracion de la glucosa, que es un proceso de oxidacion total, el acido pirGvico procedente de la
glucolisis continGia su oxidacion en el ciclo de Krebs hasta convertirse en CO, y agua. Los nucleétidos
reducidos (NADH y FADH5) procedentes de las deshidrogenaciones de la glucolisis y de dicho ciclo,
transfieren sus € y sus protones a un Ultimo aceptor de €, que es una molécula inorganica captada del
medio externo por los organismos, cuya naturaleza marca las diferencias entre la respiracion aerobia (el
aceptor dee esel O,) y anaerobia.

La respiracién anaerobia, exclusiva de ciertos microorganismos, los aceptores finales pueden ser: e ion
nitrato que se reduce a NO, 0 aNH; e incluso aN, atmosférico (alguna especie del género Bacillus); el ién
sulfato, que puede reducirse a S 0 a SH»; € CO,.que lo hace a CH,; los propios H*, que se reducen aH,,
etc.

I1) EL CICLO DE KREBS,

Las mitocondrias son los organulos celulares encargados de suministrar la mayor parte de la energia
necesaria para la actividad celular. Sintetizan ATP a expensas de la energia liberada en los procesos de
oxidacién aerobia de la glucosa, acidos grasos y: aminoécidos. El producto mas importante de la
degradacién de estas sustancias es el acetil CoA, que continla su proceso hasta convertirse en CO, y
agua, mediante un conjunto de reacciones que constituyen el ciclo de Krebs, punto central donde
confluyen todas las rutas catabolicas de larespiracion aerobia.
El &cido piravico procedente de la glucolisis (una pequefia cantidad procede del catabolismo de ciertos
aminoécidos), ha de penetrar en la matriz mitocondrial, através de transportadores especificos de lasdos
membranas mitocondriales.
La reaccion de la descarboxilacion oxidativa del piravico, la cataliza un complejo multienzimético llamado
piruvato deshidrogenasaque utiliza una serie de coenzimas derivados de | as vitaminas del complejo B.
NADH+H"

CH3-CO-COOH%2 %% ¥ ® (CH3-CHO) %% %% ® CH3-CO-S-CoA

CO, NAD +HS-CoA
Al ciclo de Krebs también se le conoce con e nombre de ciclo del &cido citrico o el de los acidos
tricarboxilicos, consiste en una oxidacién total de los dos atomos de C del resto acetilo que se eliminan en
formade CO,; los e obtenidos en estas oxidaciones se utilizan paraformar NADH y FADHo.

NADH+H" CH;-CO~SCoA COOH
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COOH-CH,-CHOH-COOH———————> COOH-CO-CHFEeoH——> COOH-CH,-COH-CH,-
COOH

Ac. Médlico - Ac. Oxalacético (AOA) - Ac. citrico

\® NAD HS-CoA
H,0 J/

COOH-CH=CH-COOH

Ac. Fumérico COOH
® FADH, COOH-CHZ-CI|-|-CHOH-
COQH
Ac. Isocitrico
NAD ® ®
NADH+H"*
FAD GTP HS-CoA NADH+H*  CO, ® CO,
+ - - - -
COOH-CH,-CH,-COOH <—— COOH-CH,-CH,-CO~-S&gA—————— COOH-CH,-CH,-CO-COOH +
NAD
Ac. Succinico Succinil CoA Ac. a-Cetoglutarico

El ciclo comienza con la condensacion entre el acetil CoA.y e &cido oxalacético (OAA) paraformar &cido
citrico; laenergia precisapara unir estas dos moléculas procede de lahidrélisis del acetil-CoA .

El &cido citrico se transforma en su isdbmero el &cido isocitrico, que sufre una descarboxilacion oxidativay
da lugar a é&cido a-cetoglutérico, con liberacion de CO,, mientras que los € y los H* procedentes de la
oxidacion se almacenan en el NADH.

El &cido a-cetoglutarico experimenta otra descarboxilacion oxidativa similar-a la del piravico, con el
resultado de laformacion de succinil-CoA y NADH.

La hidrdlisis del succinil-CoA, y laenergialiberada sirve paraacoplar una reaccién de fosforilacion anivel
de sustrato que permite la sintesis de GTP. El &cido succinico resultante se oxida, mediante una
deshidrogenasa que crea un doble enlace, a &cido fumarico; lose y losH* se ceden al FAD, que sereduce
aFADHo,.

Por dltimo, se adiciona una molécula de agua al doble enlace del &cido fumérico y se obtiene &cido mélico,
cuya oxidacion suministraméas NADH y regenerael OAA, cerrédndose €l ciclo.

B balance final de ciclo es el siguiente: por cada molécula de acetil CoA (dos &omos de carbono) se
desprenden dos mol éculas de CO, y se obtienen unamoléculade GTP, tresde NADH y unade FADH>; se
consumen ademas dos moléculas de agua.
Aunque €l objeto del ciclo de Krebs es eminentemente catabdlico, de él parten también importantes rutas
anabdlicas. Algunos de los compuestos intermedios de este ciclo pueden servir como precursores para
diferentes procesos biosintéticos que tienen lugar en el hialoplasma. Ejemplos

El &cido acetoglutérico puede servir, previa transformacion en glutdmico, para la sintesis de los

aminoéacidos no esenciales.

El &cido citrico, una vez transformado en acetil CoA, sera utilizado paralasintesis de acidos grasos,

el acido oxalacético puede transformarse en glucosasi seincorporaalaviade lagluconeogénesis.
Las células que sintetizan activamente acidos grasos y esteroides presentan, ademés del ciclo de Krebs,
otra ruta de degradacion de la glucosa: la ruta del fosfoflucanato, que sucede en el citosol. La G6-P se
oxida a ribosa5-P (utilizada en la sintesis de &cidos nucleicos) mediante una secuencia de reacciones en
las que participan intermediarios metabdlicos con 5, 4, 7 y 3 carbonos, siendo el aceptor electrénico €l
NADP. Su formareducida, NADPH+H", interviene en la sintesis de cidos grasos y colesterol.

Glucosa+ 12NADP" + 6 H,0%%® 6 CO, + 12 NADPH+ 12H"

[11) LA CADENA RESPIRATORIA.
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Con ellaestudiamos el destino final delos ey losH* obtenidosy amacenados en los coenzimas NADH y
FADH, de las deshidrogenasas. Con €l fin de que estos coenzimas reducidos puedan volver areducirsey
proseguir el proceso oxidativo, €l Q se convierte en el aceptor fina de los e que transportan estos
coenzimas. Esta transferencia de e no se hace de forma inmediata, sino a través de una serie de
transportadores intermediarios que, en conjunto, reciben e nombre de cadena transportadora de € o
cadenarespiratoria

En el caso de que los H*y los e se combinasen directamente con el O,, habria un desprendimiento stbito
de energia, y la mayor parte se disiparia en forma de calor, resultando metabdlicamente inGtil y ademas
podria dafiar alacélula. Estaesladiferenciaentre las combustionesy las oxidaciones biol 6gicas.

El transporte de e hasta el O, se realiza mediante una serie de reacciones de 6xido-reduccién, cuyo orden
de colocacion en la cadena viene determinado por su potencial redox: el transportador con potencial redox
menor (mas negativo) esta mas reducido y tiene mas tendencia a ceder e y areducir a que lo tienen
menos negativo. Todos ellos se localizan en las crestas mitocondriales de la membrana interna, donde se
han llegado a identificar tres grandes complejos enzimaticos y otras proteinas transportadoras mas
pequeiias: lossistemas|, 11 y I11.

a) Sistema |: Complejo NADH deshidrogenasa. En este primer tramo |os transportadores transfieren H* y
€ (aomos de H), desde el NADH hasta el FADH,, y desde éste ala ubiquinona o coenzima Q. Se han
descrito otras proteinas, pero no lasincluimos porque su distribucion es ain confusa.

b) Sistema Il: complejo b-cq. Esta formado por un conjunto de citocromos cuyo &omo de Fe pasa del
estado Fet* a Fet**, o viceversa. En este caso s6lo se transportan e (los H* quedan en la matriz).
Cada citocromo conduce s6lo un e, por lo que son precisas dos moléculas de cada citocromo para
Ilevar losdos e procedentes del CoQH».

c) Sisgemalll: complejo citocromo oxidasa. Consta de dos citocromos: €l citocromo a (contienen Fe) y el
ag (contienen Cu). Este ultimo es el encargado de ceder los e a oxigeno molecular, que tras recibirlos
seunirdalos H* dando agua.

d) Fosforilacion oxidativa. La disposicion de los transportadores en orden decreciente respecto a su
potencial redox permite que los e "salten” de unos a otros. En cada transferencia se libera una cierta
cantidad de energia, cuya magnitud depende de la diferencia entre los potenciales redox de los
transportadores de que se trate. S6lo cuando esta diferencia supera los 300 mV, el "salto" generala
energia suficiente paraformas unamol éculade ATP.

Existen tres puntos en la cadena en donde sucede esto: en el Sistemal, entreel NADH y el FAD; en el
sistema 1, entre el citocromo b y €l ¢, y en el sistemalll, entre los citocromos ay a. Por 10 que por
cada NADH que se oxida se obtienen 3 ATP, mientras que por cada FADH, sdlo se consiguen dos.

HIPOTESISQUIMIOSMOTICA (P. Mitchdll).

Lareaccion de sintesisde ATP no esta acoplada con | as reacciones redox de la cadena respiratoria. Segin
ésta hipdtesis la energia liberada por el transporte de e se utiliza para bombear H" desde la matriz
mitocondrial. al espacio intermembranal, a través de transportadores localizados en los complejos
enziméticos delossistemas|, 11 y I11.

Asi se genera un gradiente electroquimico de H* que gjerce una fuerza (protonmotriz), ya que cuando los
H* atraviesan la membrana interna a favor de gradiente (en la matriz la concentracion es baja), 1o hacen a
través del sistema ATP-sintetasa que se encuentra en la membrana interna, donde esta energia
protonmotriz se transforma en ATP. En este caso el flujo de protones cumple el papel de transductor de
energia.

Conforme se sintetiza el ATP, se difunde, através de las membranas mitocondriales, a citosol y a otros
organulos celulares parallevar la energia quimicanecesaria paralaactividad celular.

El gradiente electroquimico ejerce una fuerza protdn-motriz que impulsa a los protones de regreso a la
matriz através de la ATPsintetasa.
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La ATPsintetasa mitocondrial esta formada por nueve cadenas polipeptidicas; cuatro hidréfobas, incluidas
en la membrana, forman el factor R, y cinco que forman una cabeza esférica que sale de la membrana
interna hacialamatriz, denominada factor F;.

nH* nH* nH*
Espacio intermembranoso

AUrot QCO Q (o ATP
Membranainterna desh. e-S % @ cit sintetasa
Cs O . .

% nH+

-
N\
ADP+P
Matriz mitocondrial Sustrato H, nH® Sustrato nH* €
o o o nH* ®

H,0

A veces algunos electrones escapan de la cadena respiratoria de las mitocondrias y se combinan con el
oxigeno provocando la formacién de radicales libres que atacan, y quiza lesionan para siempre, a la
maguinaria enzimética mitocondrial y a su ADN. Se cree que este dafio acumulado en las mitocondrias
comportala caida en la sintesis de ATP, e insta a una mayor produccion de radicales libres, acelerando la
destruccion de los componentes celulares. En consecuencia, los tejidos y el organismo, en general,
empieza afallar (envejecimiento). Se sospecha que unarestriccion caldricaretarda el envejecimiento.

IV) BALANCE ENERGETICO DE LA RESPIRACION AEROBIA.

Por cada mol écula de glucosa.

Glucolisis: 2 moléculasde ATPy dos moléculasde NADH. 8 ATP

Paso alamitocondria: acido pirdvico® acetil-CoA: 2 NADH. 6 ATP

Ciclo de Krebs: Por cada molécula de acetil CoA (dos &omos de carbono) se obtienen una molécula de
GTP, tresde NADH y unade FADH,. 12 ATP x dos moléculas = 24 ATP.

Seguin calcul os recientes por cadamoléculade NADH se general 2'5 moléculas de ATP; y unamoléculade
FADH, general 5 moléculasde ATP.

28.3.2. Catabolismo de lipidos (hélice Lynen). Rendimiento

En los animales superiores, las grasas tienen una gran importancia como combustibles organicos, puesto
gue poseen un alto valor cal6rico: la degradacién de 1 gr. de grasa puede proporcionar hasta 9 Kcal., por
las 4 de los gltcidos. Constituyen la principal reserva de energia utilizada por la célula ya que, los acidos
grasos son compuestos fuertemente reducidos y su oxidacion libera gran cantidad de energiay, como los
triglicéridos son apolares, permite almacenarlos de forma compacta, a diferencia de lo que ocurre con los
azlcares, mas polares, que se almacenan junto con moléculas de agua. Un gramo de grasa anhidra acumula
mas de seis veces |a energia acumul ada en un gramo de glucdgeno hidratado.

El principal mecanismo de obtencién de energia de los lipidos lo constituye la oxidacion de los ac. grasos.
Estos proceden, en la célula, de la hidrdlisis de triglicéridos y fosfolipidos, llevada a cabo por lipasas
especificas que rompen las unionestipo éster, liberando los acidos grasos de laglicerina.

Triglicérido % %% ® Glicerina+ 3 &cidos grasos

Fosfolipido %% % ® Glicerina+ 2 ac. grasos+ compuesto alcohdlico
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[3 - Oxidacién de los &cidos gr asos.

Unavez obtenidos los acidos grasos libres en el citoplasma celular, sufren el proceso de 3- oxidacion, que
consiste en la oxidacion del carbono 3 de acido graso mediante |as siguientes reacciones:

Sintetasa
EN EL CITOSOL: R-CH,-CH,-COOH + ATP + HSCoA%2 %% ® R-CH,-CH,-COSCoA + AMP + 2P
(4cido graso de nC) Acil CoA
EN LA MITOCONDRIA:
3 FAD 4 H,O
Deshidrogenasa Hidratasa ~
R-CH»-CH5-COSCOA ¥4 ¥ ¥4 ¥4 %2 ¥ ¥ ® R-CH=CH-COSC0A ¥4 ¥4 ¥ % ¥2® R-CHOH-CH,-COSCoA
Acil CoA - acilCoA-b insaturado b-Hidroxiacil CoA
FADH,

5 NAD 6
Deshidrogenasa Tiolasa acetil CoA
Y4Y2Y %% ¥2¥Ya® R-CO-CHy-COSC0AYa % ¥4 ¥4 ¥4 ® R-CHy-CH»-COSCoA + CH3-CO~SCoA
N b-cetoacil CoA Acil CoA (n-2C) n
NADH+H* B Ciclo deKrebs
De nuevo al paso 3

1. Activacion de écido graso por el Coenzima A (CoA), paralo que se requiere energia que proporcionael
ATP.

2. Hl acil-CoA formado penetraen lamitocondria, paso facilitado por la carnitina.

3. Oxidacién por deshidrogenacion del acil-CoA, dando un acil-CoA insaturado y una moléculareducida
del coenzimaFAD.

4. Hidratacion del acil-CoA insaturado y formacién de un 3-hidroxiacil-CoA, de nuevo saturado y con un
grupo acohol en el carbono 3.

5. Segunda oxidacion del carbono 3, que adquiere un grupo ceténico, formandose un R-cetoacil-CoA y
unamoléculade NADH + H*.

6. Interaccion del R-cetoacil-CoA con otra molécula de CoA, obteniéndose acetil-CoA y un acil-CoA que
posee dos carbonosmenos que el queinicié € ciclo.

El acetil-CoA formado puede seguir laruta del ciclo de Krebsy degradarse totalmente de forma aerébica; el
acil-CoA de dos carbonos menos puede sufrir otra 3-oxidacion y originar un acil-CoA de dos carbonos
menos (cuatro menos que €l inicial) y otra molécula de acetil-CoA, y asi sucesivamente hasta que solo se
obtengan molécul as de acetil-CoA. El proceso simplificado es como sigue:

Para calcular €l rendimiento energético de la 3-oxidacion nos basaremos en el caso del acido palmitico.
Como posee 16 carbonos, para que se oxide totalmente seran necesarias 7 vueltas de la 3-oxidacion (Hélice
de Lynen), produciéndose en total 8 moléculas de acetil-CoA. Recordemos que cada una de las mol éculas
de acetil-CoA puede ingresar en d ciclo de Krebs, con el rendimiento energético que conlleva, y que los
FADH, y NADH pueden penetrar en la cadena respiratoria. El rendimiento serdde 130 ATP x 7 Kcal = 910
Kcal.
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Laglicerinaque se obtiene dela hidrélisis de muchos lipidos (glicéridos, fosfolipidos) puede transformarse
en dihidroxiacetona, integrarse en la segunda fase de la glucdlisis y degradarse totalmente en el ciclo de
Krebs.

En las células de grasa parda, €l transporte el ectrénico no esta acoplado alafosforilacién oxidativa, y toda
laenergia de la oxidacion del sustrato se libera como calor. El Tejido adiposo pardo es caracteristico de los
animales que hibernan, cuyas células de grasa parda producen calor, en vez de ATP, cuando oxidan sus
reservas de grasa. Este calor le ayuda a despertar.

La b-oxidacion de los acidos grasos mas sencilla es la de los acidos grasos saturados con un n° par de
carbonos. Si son insaturados se requieren algunas reacciones adicionales; y si tienen un n® impar de
carbonos €l Ultimo resto de la cadena tendra 3 C (propionil-CoA) y se convierte en succinil-CoA que
ingresaen el ciclo de Krebs.

Cuando €l nivel de glucosa en la sangre es bajo, el higado puede transformar el acetil-CoA de la b-
oxidacion en cuerpos ceténicos, que pueden atravesar las membranas celulares y se utilizan como
combustibles en muchos érganos, incluso en €l cerebro que normalmente solo utiliza glucosa.

28.3.3. Catabolismo de proteinas

Las proteinas, en los seres vivos, tienen principalmente otras funciones diferentes de la energética. Sin
embargo los aminoéacidos sobrantes tras la sintesis de proteinas no pueden ser almacenados; a diferencia
delo que ocurre con los glicidosy los lipidos, ni pueden ser excretados. Debido a ello son utilizados para
liberar 1a energia que contienen los enlaces coval entes entre sus carbonos.

L a degradacién de los aminoécidos se realiza en dos fases sucesivas:

1. Separacién del grupo amino (transaminacion o desaminacién oxidativa). En los vertebrados los grupos
amino seran finalmente excretados con la orina, en forma de urea, amoniaco o acido Urico segin la

especie.

2. Lacadena carbonada que queda como resto sera degradada hasta CO, en larespiracion mitocondrial o

sera transformada en glucosa (gluconeogénesis). La glucosa asi obtenida sera utilizada como fuente de
energia.
Una vez hidrolizadas en el tubo digestivo las proteinas de los alimentos, 10s aminoéacidos resultantes
ingresan en las células y pueden sufrir distintos tipos de oxidacién, que determinaran la entrada de sus
derivados en el ciclo de Krebs a través de varios puntos, por gjemplo, en formade écido pirtvico. Los
mecani smos de oxidacion son fundamentalmente tres:

a) TRANSAMINACION. Consiste en el traspaso del grupo amino de un aminoécido a un cetoécido que
lo acepta, de'manera que un aminodcido se degrada para permitir que otro se forme. Estas reacciones
|as catalizan transaminasas, que se encuentran tanto en el citoplasma como en lamatriz mitocondrial.

CH3 -CH(NH2)-COOH + COOH-CHy-CHo-CO-COOH¥® CH3-CO-COOH + COOH-CHoy-CHo-CH(NH5)-COOH
Alanina Ac. a-cetoglutéarico Ac. pirivico Ac. Glutamico

b) DESAMINACION OXIDATIVA. Es la liberacion directa de los grupos amino de los aminoécidos en
forma de amonio. Estéa catalizada por deshidrogenasas especificas con intervencién del NAD* u otros
coenzimas. Estas deshidrogenasas se encuentran en el citoplasmay en las mitocondrias hepéticas y
renales. La sintesis de urea tiene lugar en los hepatocitos, parte en €l citosol y otra parte en las
mitocondrias (ciclo delaurea), requiere un aporte de ATP.

CHg -CH(NH,)-COOH + NAD* + Hy0% %% ® CH3-CO-COOH + NADH + NH4*

c) DESCARBOXILACION. Algunos aminoécidos se degradan perdiendo el grupo carboxilo terminal
proporcionando aminas primarias en reacciones catalizadas por descarboxilasas especificas. El
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triptéfano, al descarboxilarse, se transforma en triptamina, amina que en las plantas es un metabolito
precursor del Ac. indolacético (AlA). Es una de las hormonas auxinas que favorece el crecimiento
vegetal.

L os vertebrados tienen capacidad para oxidar tanto los aminoéacidos de la dieta, como los procedentes del
recambio metabdlico de sus propias proteinas. Un ser humano de unos 75 Kg. de peso, con una dieta
normal, recambia alrededor de 400 g. de proteinas diarias: unos 300 g. se reciclany unos 100 g. se oxidan o
se transforman en glucosa, por lo que deben reponerse através de las proteinas de la dieta.

En el higado tiene lugar, entre otras funciones, la degradacion de aminoécidos. Las transaminasas y la
glutamato-deshidrogenasas se encuentran tanto en el citosol como en las mitocondrias de las células
hepaticas. Cuando se produce unalesién hepatica, parte de las enzimas intracelulares pasan ala sangre, lo
gue permite su diagndstico mediante analisis del nivel de transaminasas.

Esquema del ciclo delaurea (OPCIONAL):

En lamitocondria

Glutamato %% ® NH," + 2ATP + CO, %%® 2ADP + 2Pi + HN-COO-P (carbamil-P) + Orinitina
%% ® Citrulina %% ® Salida a citosol; en él se une ATP + Aspartato 34 3%® AMP + 2Pi + Argino

succinato ¥ % ® Fumarato + Arginina; Arginina¥% % ® Urea+ Ornitina (vuelve alamitocondria)

28.3.4. Catabolismo de los 4cidos nucleicos (Breve comentario).

L os &cidos nucleicos se escinden en el tubo digestivo de los animales en sus unidades mononucleétidas y
estas posteriormente en grupos fosfato, en pentosas (ribosa 0 desoxirribosa) y en bases nitrogenadas,

gracias a la accién de las nucleasas, enzimas digestivas segregadas en los vertebrados por la mucosa
duodenal. Las pentosas siguen la via de los gltcidos; el ;HPO, se excreta en parte como i6n fosfato en la
orinay en parte se utiliza paralasintesis de ATP y de nuevos acidos nucleicos. L as bases nitrogenadas, o
bien se utilizan para nuevas biosintesis o experimentan un proceso degradativo hasta acido Urico, urea o
NHgs, que son excretados. Este proceso es diferentes segiin sean bases puricas o pirimidinicas.

ADENINAN
XANTINA® AC.URICO® ALANTOINA® AC.ALANTOICO® UREA
GUANINA 2

El catabolismo de las bases puricas conduce a laformacion de acido Urico. En algunos grupos animales
este acido es excretado directamente, mientras que en otros se transforma en Alantoina, en acido
alantoico, urea o NHs. Las arafias pueden eliminar guanina sin catabolizar. Las bases pirimidinicas son
catabolizadas mediante un proceso algo diferente, pero en definitiva se transforman en urea o NHs.

La insolubilidad del &cido Urico, que representa una ventaja adaptativa para algunos animales, supone
también un-inconveniente para los humanos que se alimentan con dietas excesivamente proteicas
(visceras). El exceso de residuos nitrogenados se acumula como acido Urico en las articul aciones (gota).

28.4. El metabolismo intermedio. Esquema.

Puede utilizarse, después de explicar la respiracion aerobia, como resumen para pasar a explicar la
fotosintesis. A partir del apartado 28.3.2

Cuando se necesita energia, €l glucdgeno del higado y del misculo estriado se hidroliza 'y se obtiene

glucosa que, por gucolisis, se oxida hasta convertirse en acido piravico. A partir de aqui caben dos
posibilidades:
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a) S no hay oxigeno suficiente (fermentacién anaerobia), el pirlvico se transforma en é&cido lactico
(agujetasy fatigamuscular).

b) S d aporte de oxigeno es suficiente (respiracion aerobia), € pirGvico pasa a la mitocondria, se
transforma en acetil-CoA, que se oxida totalmente en €l ciclo de Krebs y suministra la energia
necesariaparalasintesisde ATP.

Para obtener energia también se utilizan las reservas de grasas del tejido adiposo: por lipalisis se
convierten en acidos grasos libres, que pasan a la sangre; luego, en los tejidos, por -oxidacion se
transforma en acetil-CoA, que se oxidan en el ciclo de Krebs y suministran importantes cantidades de
ATP.

El exceso de acidos grasos en la dieta se almacena como grasas (ipogénesis) en el _tejido adiposo.
También el exceso de monosacaridos se almacena, en parte como glucégeno, en el higado y musculo
estriado, y lamayor parte como grasas: la glucosa, via glucolisis, se transforma en pirdvico, éste a su vez,
se convierte en acetil-CoA y, por lipogénesis, se sintetizan acidos grasas que se almacenan como grasas.
Lo contrario no es posible, es decir, las grasas no pueden transformarse en glucosa, porque la reaccién
piravico ® acetil-CoA esirreversible y sélo funciona en este sentido (excepto en organismos dotados del
ciclo del acido glioxilico).

Cuando se han consumido las reservas de glucosay acidos grasos, se pueden utilizar las proteinas para
obtener energia. En dietas de ayuno las proteinas se hidrolizan, suministrando aminoéacidos, y, por

transaminacién, dan lugar arestos cetoacidosy grupos amino que son toxicosy se eliminan por laorinaen
formade urea, amoniaco o &cido Urico (segln especies).

Los restos cetoacidos en parte se oxidan en el ciclo de Krebs, y en parte, por gluconeogénesis, se
transforman en glucosa: los cetoacidos se convierten en oxalacético, que se transforma en PEP vy,

posteriormente, en glucosa, que servira fundamentalmente para nutrir alas neuronas.

28.5. Nutricién autétrofa:

Un organismo autétrofo es capaz de aprovechar la energia solar para sintetizar todos |os compuestos que
necesitaapartir del CO,, el aguay unacierta cantidad de sales minerales.

También almacena sustancias de reserva (polisacaridos y grasas), que puede utilizar como fuente de
carbono y energia en ausencia de la luz solar. Los representantes mas caracteristicos de los organismos
autétrofos son los vegetales verdesy el proceso por el que aprovechan la energia solar es lafotosintesis;
son los organismos fotoétrof os o fotolitétrofos.

Algunas bacterias autétrofas en vez de conseguir la energia de la luz, la consiguen a partir de su propio
metabolismo (quimiosintesis) y la utilizan luego para reducir el CO,. Estas fuentes de energia pueden ser
las oxidaciones del SH,, NH3, CH,, etc. Estos organismos se denominan litétrofos o quimiolitétrofos.

28.6. Fotosintesis.

Esun proceso caracteristico de ciertos organismos (bacterias fotosintéticas, algasy plantas). Consiste en
la transformacién de la radiacion luminosa en compuestos de alto poder reductor (NADPH) y ATP. Estos
productos de la fase luminica o fotoquimica se utilizaran mas tarde en lafase oscura o ciclo de Calvin, para
la reduccion y asimilacion de los elementos constituyentes de la materia viva (C, N y S), que suelen
encontrarse en la naturaleza en un devado estado de oxidacién (CO,, nitratos, sulfatos,...) o en formas de
bajareactividad (Nitrégeno molecular).

28.6.1. Fase Fotoguimica:
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La radiacién luminosa son ondas electromagnéticas; en sus interacciones con la materia (absorcién o
emision por &omos o moléculas), la luz se comporta como si estuviera compuesta por fotones (particulas
elementales sin masay sin carga eléctrica).

La energia que contiene cada fotén se expresa mediante la formula E = h (c/l) = hn, donde h = es |la
constante universal de Plank; ¢ = velocidad delaluz; y| =longitud de ondadelaradiacion. Laintensidad
de laluz viene dada por la cantidad de fotones que inciden, mientras que el trabajo que puede efectuar
cada fotén (contenido energético E), es inversamente proporcional asu longitud de onda. L as radiaciones
altamente energéticas (X, UV, g producen ionizacién delamateria; sin embargo, laluz visible esta formada
por un conjunto de radiaciones, comprendidas entre 400 y 700 nm (desde el violeta a rojo), que son de
bajo contenido energético.

La captura de la energia de la radiacion luminica se lleva a cabo en las membranas tilacoidales de los
cloroplastos. Alli se localizan un conjunto de pigmentos fotosensibles (clorofilas, carotenos, xantofilas,

ficobilinas,...) asociados a determinadas proteinas; todos €llos forman un sistema que se comporta como
una antena solar , es el denominado complejo colector deluz (CCL).

La energia luminica absorbida se canaliza hacia una molécula de clorofila especial (clorofiladel centro de
reaccion). Cada complejo CCL, recoge la energia fotonica de la luz y la encauza hacia los componentes
fotoactivos del centro de reaccion (dimeros de clorofila a denominados P-700 y P-680, segln lalongitud de
onda), y forman parte de los fotosistemas | y 11, respectivamente.

FOTOSISTEMAS.

Son las unidades estructurales y funcionales encargadas de utilizar ‘la energia luminosa. Esta constituido
por la asociacion de un CCL, un dador y un aceptor de e, junto con una serie de transportadores
electronicos encargados de transferir los e desde el dador hasta el aceptor. Ambos fotosi stemas captan la
luz de la misma manera: 1os pigmentos de cada unidad absorben luz de determinada longitud de onda
(segun su espectro de absorcién) y se excitan, es decir, desplazan un e hasta un nivel energético superior;
este e es transferido a un aceptor. Un dador (molécula préxima) restituye el e perdido a la molécula de
clorofila. El dador y €l aceptor son moléculas diferentes en cada fotosistema, asi como los transportadores
electronicosy los componentes del CCL.

Fotosistema | (P-700): cede € e aun aceptor X, y 1o recupera de un dador (plastocianina); mientras su
antena capta luz de longitud de onda de 700 nanémetros.

Fotosstema Il (P-680) cede €l e alafedfiting, y lo recupera de la molécula de agua que actlia como dador
de e; su antena absorbe luz de 680 nandmetros.

Los carotenosy las ficohilinas (algas) absorben luz de 400 y 450 nm. L os carotenos protegen ademas alas
clorofilas de lafotoxidacion por el oxigeno molecular.

En las algas y las plantas existen dos vias alternativas para el flujo de e, segun se activen los dos
fotosistemas 0 solo funcione €l primero de ellos (fosforilacién aciclicay ciclica).

FOTOFOSFORILACION ACICLICA.

Al incidir laluz en € fotosistemalll, los € pasan ala feofitina. A partir de aqui deben considerarse dos
trayectorias:

Los "huecos positivos' en P-680, se llenan de e procedentes del agua. Por medio de un sistema alin
no bien conocido se produce la FOTOLISIS del agua, de forma que los € se ceden a través de un
componente intermedio (Z) y regeneran el estado reducido de P-680, mientras que los H* permanecen
en el espacio tilacoidal.

L os e captados por lafeofitina (Fe) se ceden auna cadenatransportadora electrénicaformada por los
siguientes elementos: quinona (Q), plastoquinona (PQ), complejo citocromo bg-citocromo f y
plastocianina (PC). La energia desprendida en la transferencia electronica entre el citocromo bg y €
citocromo f se utilizaen lasintesis de ATP (fotofosforilacion).
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Cuando laluzincide en el fotosistemall se excitalaP-700y, de nuevo, son posibles dos trayectorias:
Por un lado los € se ceden a un aceptor X, de naturaleza desconocida; desde aqui se transfiere ala
ferredoxina (Fd), luego a la ferredoxinaNADP* reductasa (que posee FAD como coenzima) y, por
ultimo, € NADP*, que sereduceaNADPH + H*,

Por otro lado, el R700, a expensas de la plastocianina (PC), recupera sus €, que, en Ultimo término,
proceden de lafotolisis del agua.

Sintesis de NADPH (poder reductor). El flujo de € desde el dador (agua) hasta el aceptor
(NADP?"), en sentido contrario a como lo hace en la cadena respiratoria mitocondrial; es decir, desde los
sustratos con potenciales redox mas positivos, como el agua hasta el NADP*, que se reduceaNADPH y
tiene un potencial redox mas negativo. Es el [lamado poder reductor.

2hn ZHg ESTROMA 2hn NADPH, = NAD& - 2H* ATP
<
. FR | ) | /|l\

Jd AT ADP+Pi
TASA SINTETASA

A

H,O® 2e+%0, + 2H'N ‘

|~
s Sy

INTERIOR DEL TILACOIDE

Sintesis de ATP (fotofosforilacién). Son muy parecidos los mecanismos que la efectian en los
cloroplastos y los que tienen lugar en la respiracién mitocondrial. En la fotofosforilacion la energia
desprendida en algunos pasos del transporte de e~ se aprovecha para bombear protones desde el estroma
al interior del tilacoide; con ello se genera un gradiente electroquimico, de tal forma que, cuando los H*
atraviesan la membrana tilacoidal en favor del gradiente, 1o hacen a través de un sistema ATP sintetasa,
localizado en lamembrana del tilacoide, que se encarga de utilizar la fuerza protonmotriz paralasintesis del
ATP

ESTROMA 2H* ATP
2e /[\
A o A
J CcTu |
PQH, 7 |
-
AT ADP+Pi
SINTETASA

INTERIOR DEL TILACOIDE

FOTOFOSFORILACION CICLICA.
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Lareduccién del CO, que conduce ala sintesis de la glucosa en el ciclo de Calvin, requiere mas cantidad
de ATP que de NADPH. Para conseguirla, los cloroplastos disponen de este sistema, en el quelose dela
ferredoxina no se dirigen hacia la reduccion del NADP*, sino que son transferidos a la PQ, y de aqui al

complejo cit. bg-cit.f, alaPC'y, de nuevo, a P-700. En este proceso ciclico la energia que proporcionan los
fotones, cuyalongitud de onda es, como maximo, de 700 nm, arranca al P-700 un e, que retornaalamisma
posicién a través de un conjunto de transportadores que describen un flujo ciclico. La energia liberada
solo se utilizaparalasintesisde ATP.

El caracter diclico o no ciclico del flujo de e estaregulado por la concentracion de NADP*; cuando es baja
(hay acumulacién de NADPH), se favorece €l flujo ciclico; por el contrario, si aumenta (baja concentracién
de NADPH), €l flujo no ciclico se ve favorecido.

28.6.2. Fase biosintética u oscura:

L os elementos biogénicos esenciales paralasintesis delos P.I.O. (C, N y S) se encuentran en la naturaleza
en estado altamente oxidados (CO,, NO3, SO, ) y, debido aello, requieren un proceso previo de reduccion
gue permita incorporarlos alas rutas de la biosintesis de compuestos organicos. Esta reduccion se llevaa
cabo mediante los NADPH y el ATP obtenidos en lafase luminicade lafotosintesis.

Laecuacion general delos diferentes procesos de asimilacion reductoraes:

HoD + A%%® HpA +D

donde HyD = es el dador de € (en algasy plantas es el agua, bacterias fotosintéticas puede ser SH o
determinados compuestos organicos); A = es el aceptor (CO,, NO3, Ny-0 SOy ); HyA, es el compuesto
organico (glucosa, grupos amino o tioles de los aminoacidos, €tc.), y D otro producto final, con frecuencia
el Oxigeno.

Dador dee | Aceptor dee | Compuestoreducido | Otros productos
2H,D +| CO» CH»,O Ho, +2D
9H,D + [ 2NO3- 2NH3 6H,0 +9D
5HoD +| SO4= SH» 4H,0+5D
3HoD +| Ny 2NH3 3D (Bacterias)
H-D +| 2H+ 2H, D (Bacterias)

El ciclo de Calvin consiste en un conjunto de reacciones que tienen lugar en el estroma de los cloroplastos
y en €l citosol. Excepto en Cianoficeas que tienen lugar en el protoplasma celular. La ecuacion global de
este proceso es la siguiente:
luz
12 H,0 +6C0O5 %4 %2® CgH120g + 6HO

Como puede comprobarse, |0s &omos de oxigeno liberados proceden del aguay no CO,. Lareaccién mas
caracteristica de la fase oscura de lafotosintesis es la que conduce alafijacién CO,, cuyo mecanismo es el
mismo paratodas las plantas. En funcién de ese criterio, se clasifican en dos grupos: plantasCz y Cy.

SINTESISDE COMPUESTOS ORGANICOS DE CARBONO

El CO, atmosférico se une, gracias a la enzima ribulosadifosfato carboxilasa oxidasa Rubisco), ala
pentosa ribulosa1,5 difosfato y da lugar a un compuesto inestable que se disocia en dos moléculas de

'El enzima RuBisCO es relativamente lenta (transforma unas tres moléculas de sustrato por segundo,
mientras una enzima tipica transforma cada segundo unas 1000 moléculas), por lo que en cada cloroplasto
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acido 3-fosfoglicérico. Se trata de moléculas con tres &tomos de carbono, por 1o que las plantas que siguen
estaviason llamadas C3. A partir del A-3PG se puedeiniciar lasintesisde aminoacidosy de acidos grasos,
o bien puede transformarse en 3-PGA, del que puede obtenerse glicerina 'y hexosas y que ademas sirve
para regenerar la ribulosa1-5-difosfato. Para ello se sigue un largo y complicado proceso. Toda laviafue
descubiertapor Melvin Calvin por lo que sele dio el nombre de ciclo de Calvin.

Sintesis de

ATP COy, H,0 Aay é&c.
grasos

- Rubisco — -
CH5OH-CO-CHOH-CHOH-CH,0P 3/43/4® CH5OP-CO-CHOH-CHOH-CHOP % %% %% ® 2 POH,C-CHOH-COOH
Ribulosa-5-fosfato Ribulosa-1-5-difosfato Acido 3PG

ADP
ATP NADPH+H*

Serie sucesiva de compuestos
Y2¥%%%® 2 POH2C-CHOH- COOP%%%%%@ 2 POH>C-CHOH-CHO %% ® de4,5,7, y 5 carbones, hasta dar

Acido 1-3-diPglicérico - 3- PGA de nuevo Ribulosa-5P
ADP NADP Pi Sintesisde glicerinay hexosas

Tras la fijacion de tres moléculas de CO, a 3 moléculas de ribulosa se habran formado, finalmente, 6
moléculas de 3C. El destino de éstas es:
Regeneracion del compuesto aceptor: en wna secuencia de diez reacciones se transforman 5 de 6
moléculas de 3PGA en 3 moléculas de ribulosa5-P (el mismo n° de moléculas que fueron necesarias
parafijar lastres de CO,).
La sexta molécula de 3C, obtenida por la fijacion de los tres CO,, es extraida del ciclo y exportada al
citoplasma donde se utiliza para la sintesis de acidos grasos, aminoacidos y azUcares de reserva
(sacarosa). Cuando la concentracion de sacarosa en el hialoplasma alcanza un cierto nivel seiniciaen
el cloroplasto la sintesis de almidén (apartir de lafructosa6-P).

Ademas de necesitar ATP y NADPH, el ciclo de Calvin depende de la luz debido a la fotorregulacion de
ciertos enzimas. Algunos procesos inducidos por la luz que pueden originar |a regulacion son:
Cambios en el pH en el estroma (7 en oscuridad 'y 8'5 en iluminacion) que coinciden con el pH éptimo
de algunos enzimas.
M odificaciones de algunos enzimas después de la traduccion.
Activacion de ciertos genes por laluz (los dela RuBisCO se activan con laluz roja).

SINTESIS DE COMPUESTOS ORGANICOSNITROGENADOS

La reduccion de los.iones nitrato disueltos que se encuentran en el suelo serealiza en tres fases, paralo
que se precisalaenergiadel ATPy el poder reductor de NADPH, sintetizados en la fase luminosa.

1) LosNOjs son reducidos anitrito, gracias el enzimanitrato reductasa. El Mo pasadevalencia5 a6.
e e
NADPH %%%® FAD %% %® M0%%%® NO3%%%® NOy

Los nitritos son reducidos a amoniaco mediante la nitrito reductasa. La ferredoxina reducida durante la
fase luminosa puede servir como reductor del nitrito seguin la siguiente cadena reduccional:
53 e
Ferredoxina%:%%® NADP%%%® FAD %%%® NO, %%%® NH3

2) El amoniaco obtenido, que resulta toxico para la planta, es rapidamente captado por el acido a-
cetoglutérico, dando acido glutamico, y por lo tanto pasa a formar parte de la materia organica de la

son necesarias muchas copias de ella. De hecho puede representar méas del 50 % del total de proteinas del
cloroplasto, y se cree que esla proteina mas abundante de la Tierra.
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célula. Esta reaccién esta catalizada por la glutamato deshidrogenasa. A partir del acido glutamico, los
atomos de nitrogeno pueden pasar a otros cetodcidos y dar lugar a diferentes aminoacidos mediante
reacciones de transaminacion.

NADPH+H*  NADPH+H?* NADPH+H*
) N o Glutamatodeshidrogenasa
NO3 %%%® NOy %%%® NHg+ Acido a-cetoglutarico %% %% % %% %%%%%® Acido glutdmico + HoO
NADPH+H*
COOH-CH-CH»-CO-COOH% %% ®  COOH-CHp-CH2-CH2-COOH + NH3%%%® COOH-CHy-CH-CH(NH>)-

COOH
Ac. a-cetoglutérico Ac. glutamico

SINTES'SDE COMPUESTOS ORGANICOS CON AZUFRE

La reduccion fotosintética del azufre es también un proceso lineal:en él, el sulfato se reduce a sulfito y
luego asulfuro de hidrégeno, que se incorpora como grupo tiol (-SH) al aminoacido cisteina.

NADPH+H*  ATP NADPH+H* ATP

Y ¥%Y%Ya%: % %YV %® 03 %%Y%Ya¥a¥%%¥%® HopS+ CHa-CO-CHy-CH(NH,)-COOH
acetil-serina

COOH-CH(NH2)-CHo-SH + CH3-COOH
Cisteina

BALANCE DE LA FOTOSINTESISACICLICA DEL CARBONO.
La fotosintesis de los compuestos de carbono realizada por las plantas puede definirse como un proceso
que engloba: Unafotolisis del agua con obteccion de H*y e y unafotofosforilacion en la que se obtienen
ATP. Laecuacion global desarrolladade lafotosintesis se expresa en lasiguiente figura.
48 fotones
6C0O5 +12H,0 %%%%%%%® CgH120g + 602 + 6H20
clorofila

12 NADP* . 18 (ADP+P)

P Hy0%%%%%% %% Y%Y%%%%® 60,
12 NADPH+H* 18 ATP
6CO0 %Y %% % Ya¥a %% %% %® CgH120g + 6H,0O
12 NAD* 18 (ADP+Pi)

Son precisos 48 fotones para sintetizar una molécula de glucosa. Ello se debe a que, como intervienen 24
H*, también deben intervenir 24 e y como cada e precisa dos fotones, uno del FSI y otro del FSII.
Experimentalmente esto no ocurre asi, €l rendimiento de lafotosintesis es de un 25 % respecto del modelo

explicado, se precisan tres o cuatro veces méas fotones, en esto influye lafotorrespiracion.

LA FOTORRESPIRACION (OPCIONAL)
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Reduce d 50 % la capacidad fotosintética de la planta. Sucede cuando el ambiente es célido y seco, y los
estomas de las hojas se cierran para evitar la pérdidadel agua. Entonces el O, producido por la fotosintesis
alcanza grandes concentraciones. En estas condiciones el enzima ribulosadifosfato carboxilasa oxidasa
(enzima Rubisco) actda con funcion oxidasa, oxida la ribulosal,5-difosfato dando A-3-PG y é&cido
fosfoglicdlico (HOOC-CH,O-P). Este pasa a los peroxisomas, donde cada molécula de &cido glicolico se
obtienen una de fosfoglicérico y una de CO,. En condiciones atmosféricas normales se calcula que por
cada cuatro moléculas de Ribulosa1-5-difosfato que fijan CO,, hay una que se oxigena mediante la
respiracion.

CHoOP-CO-CHOH-CHOH-CH0P + O %% %% %® POH2C-CHOH-COOH + HOOC-CHOP
Ribulosa 1-5-diP acido3PG  é&cido fosfoglicdlico

2 moléculas HOOC-CHOP %% %% ¥ ® POH2C-CHOH-COOH + CO»
LA RUTA DE HATCH-SLACK O DEL C4(OPCIONAL)

En las plantas de climatropical, donde la fotorrespiracién podria constituir un problema grave, se presenta
un proceso diferente para captar el CO,. En estas plantas se distinguen dos tipos de cloroplastos:

Unos se encuentran en las células internas, lindantes con los vasos conductores de |as hojas. Otros que
se encuentran en las células del mesofilo, mas periféricas.

En estos Ultimos se realiza la fijacion del CO,. La molécula aceptora es el fosfoenol piruvato (PEP), y la
enzima es la fosfoenolpiruvato carboxilasa. En esta enzima no influye una alta concentracion de O, A
partir del PEP y del CO, se forma oxalacetato (C4). El oxalacetato pasa a malato y éste, a través de los
plasmodesmos, pasaalos cloroplastos de las células internas. En estos cloroplastos se libera el CO,, que
seguirae ciclo de Calvin.

En los cloroplastos de una célula del mesofilo

"00C-CO-CH3 %% %® ~O0C-COP=CHy + CO,%%%® O0C-CO-CHy-COO %:%:%® ~OOC-CHOH-CHy-COO
Piruvato PEP Oxalacetato Malato (sale por la
pared celular)

En los cloroplastos de una célula que rodea los tejidos conductor es

"OO0C-CHOH-CH»-COO + NADP' %% %® OOC-CO-CH3 + NADPH+H" + CO»
Malato Piruvato

El rendimiento de los cultivos vegetales de plantas C; se puede incrementar utilizando como herbicidas
compuestos que inhiben selectivamente el ciclo C,, que sucede en muchas malas hierbas.

28.7. Quimiolitotréfas. Quimiosintesis:

Consiste en la sintesis de ATP a partir de la energia que se desprende en las reacciones de oxidacion de
determinadas sustancias inorganicas. Los organismos que realizan estos procesos se denominan
Quimialitétrofos o Quimioautétrofos, todos ellos son bacterias.

Laquimiosintesis del carbono, tiene en comun con lafotosintesis el ciclo de Calvin. La quimiosintesis del
Nitrégeno, tiene en comun la sintesis de compuestos organicos antes citada, o mismo que la del Azufre.
En la quimiosintesis se pueden distinguir dos fases:

12. Obtencion de ATP y poder reductor (NADH).
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La reaccion de oxidacion de las sustancias inorganicas constituye la fuente de energia para la sintesis de
ATP (fosforilacién oxidativa). Parte del ATP se emplea para provocar un transporte inverso de e enla
cadenarespiratoria, obteniéndose NADH.

Bacteriasdel azufre. Oxidan Azufre o compuestos de azufre. Son aerobias obligadas.
SH+ 120, %%%® S+H,0 + Energia
25+ 30, + 2H,0%%%® 2S0,= + 4H* + Energia
HoS,05 + 1/2 05 %%%® SO4~ + S+ Energia

Bacterias del Nitrogeno. Oxidan compuestos reducidos de nitrégeno: Nitrisificantes (Nitrosomonas):
Transforman el amoniaco en nitrito. Nitrificantes (Nitrobacter): Transforman los nitritos en nitratos.

Bacteriasdel Hierro. Oxidan compuestos ferrosos aférricos.

Bacterias del Hidrégeno y del Metano. Son quimioautétrofos facultativos, que pueden. utilizar H
molecular y metano como fuentes de e-. El H, se transforma en aguay €l metano en CO,.

22 Sintesis de compuestos organicos a partir de inorganicos (Co,, nitrato, sulfato,
etc.).

Seempleael ATPy el NADH; las vias metabdlicas seguidas coinciden conlas ya citadas de |a fase oscura
de la fotosintesis. Algunas especies de bacterias pueden incorporar nitrégeno a partir del nitrégeno
atmosférico.

Quimiosintesisdel carbono. Sellevaacabo mediante el ciclo de Calvin.

Quimiosintesis del Nitrogeno. La mayoriade las bacterias, igual que las plantas, debe reducir los nitratos
anitritos y estos a amoniaco, con €l fin de incorporarlo como grupo amino de sus aminoacidos y demas
compuestos nitrogenados. Pero existe un grupo de bacterias capaces de reducir directamente el nitrégeno
atmosférico y fijarlo como nitrégeno organico en sus compuestos nitrogenados; entre ellas las hay de vida
libre (Azotobacter sp., que vive en los suelos), y otras que viven en simbiosis con las raices de ciertas
plantas (leguminosas), como Rhizobium sp. también son capaces de fijar €l nitrégeno las cianoficeas, las
bacterias fotosintéticas y algunoes hongos actinomicetos.

FOTOOXIDACION

Cuando laintensidad de laluz incidente en un 6rgano fotosintetizador aumenta por encimade
cierto punto, las célul as de este érgano se hacen vulnerables a lasfotooxidaciones catalizadas por la
clorofila. El resultado es que son excitadas mas moléculas de clorofila de las que pueden ser utilizadas,
provocando efectos secundarios dafiinos.

L afotooxidaci6n es especialmente aguda en presenciade O,, blanqueandose laclorofilae
inactivandose varios enzimas, sobre todo |os que intervienen en la sintesis de proteinas (en distintos
experimentos se ha observado una disminucién de la sintesis de proteinasy un incremento de hidratos de
carbono al someter alas plantas a elevadas intensidades luminosas). En la cantidad de fotooxidacién
interviene la concentracién de CO, y la presencia o ausencia de catonenoides.

L os carotenoides tienen un papel protector sobre la fotooxidacion actuando como antioxidantes
(al parecer reaccionan con el O, activado).

Para elevadas concentraciones de CO,, el consumo fotooxidativo del oxigeno se produce para
intensidades luminosas més altas.
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Puede referirse también alo siguiente:
Lasclorofilasdel FS |1 recuperalos e- recuperalos electrones del dador Z (no bien identificado)

debido aque, aese nivel, hay un enzima fotooxidante que contiene Mn'y es responsable de lafotolisis del
agua.
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IProgramacién para 2° Bachillerato Fisiologia celular |

Q

Q

H]
H]

A PARTIR DEL CURSO 2003-04 HAY QUE REPLANTEARSE PARTE DE LA
PROGRAMACION AL ENTRAR EN VIGOR EL NUEVO CURRICULO.
HABRA QUE MODIFICAR LOSOBJETIVOS, CONTENIDOSY CRITERIOS
DE EVALUACION SEGUN LO PROPUESTO AL FINAL DE ESTA
PROGRAMACION.

1. Objetivos didacticos

Conocer cudl es lafuncién del ATP en relacidn con el ciclo energético de las células heterdtrofas y
autotrofas.

Comparar, seleccionando sus principales caracteristicas, las rutas metab6licas méas importantes en la
célula

Reconocer la ubicacion celular de las reacciones, ventgjas evolutivas y papel  bioldgico de las
respiraciones aerobiay anaerobia.

Conocer conceptualmente el proceso de obtencion de energia de los organismos anaerobios, su
ecuacion global, rendimiento energético y algunos metabolitos importantes, comparandolo con la
respiracién aerobia, distinguiendo sus fasesy balance energético.

Reconocer las caracteristicas metabdlicas de los dos grandes tipos de células en funcion de la forma
guimicadel carbono que requieren, de lafuente de energia que utilizan y su relacion con el oxigeno.
Entender la importancia biolégica de la fotosintesis, sus fasesy ubicacion en la célula procaridticay
eucariodtica

Analizar |os diferentes mecanismos fotosintéticos entre |as plantas Cg y. Cy.

Conocer lasrelaciones entre fotosintesis y fotorrespiraciony su interés agricola.

Comprender el proceso de la quimiosintesis y sus diferencias con las reacciones fotosintéticas,
sabiendo justificar suimportancia en |os ecosistemas.

2. Contenidos

2.1. Conceptos

El Metabolismo como conjunto de procesos comunes para todos | osseres vivos.
El Anabolismo y el Catabolismo procesos simultaneos.

Localizacion celular de los procesos metabdlicos.

M odalidades del M etabolismo. Objetivo de las mismas.

Vision global del Metabolismo. Interrelacion de procesos.

L os seres vivos necesitamos energia. Concepto de respiracion celular.
Conocer las distintas etapas de la respiracion aerobia

Calcular el rendimiento energético.

La nutricion, necesidad comin a todos los seres vivos, con diferentes soluciones para un mismo
problema.

Introduccion al concepto de fotosintesis.

Nutrientes que entran y sustancias que se forman.

Consecuencias de este proceso.

Captacion de laenergialuminosa. Fotosistemas.

Fases de lafotosintesis.

Objetivos de lafase de Hill.

Introduccion al ciclo de Calvin.

Localizacion de las diferentes etapas en el cloroplasto.

Factores de los que depende.

Conexion del ciclo de Calvin con el Anabolismo y catabolismo.
Factores ambiental es que influyen en lafotosintesis.
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- Trascendencia biol 6gica de este proceso.

- Laenergiasolar origen de todas las cadenas alimenticias.

- Concepto de Quimiosintesis. Modalidades de quimiosintesis.

- Importancia biol 6gica de este proceso desde el punto de vistadel ciclo de lamateria.

Q 2.2. Procedimientos

- Redlizacién einterpretacion de gréficas.
- Ejercitarse en laresolucion de problemas de aplicacion de rutas metabdlicas sencillas.

Q 3. Orientaciones didacticas

Revision histérica de los conceptos.

Interesan los conceptos basicos, principales moléculas actuantesy la vision de conjunto. Se trata de que
los alumnos puedan responder a estas dos preguntas basicas:

¢Cbémo obtienen las célulasla energiay el poder reductor?

¢Cbémo sintetizan las células compuestos fundamental es de sus macromol éculas?

De los enzimas nos interesa saber €l grupo al que pertenecen méas que los enzimas especificos de cada
reaccion.

Se debe relacionar las funciones metabdlicas con los organul os celul ares implicados.

Se deben poner de manifiesto algunas posibles patologias ligadas a la disfuncién de algin proceso
metabdlico o alacarencia de algun tipo de molécula en ladieta.

Revision histérica del concepto de fotosintesis (desde la produccién de O, por las plantas de Priestley
1780, hasta el descubrimiento de las plantas C4 de Hatch y Slack).

Interesa, sobre todo, €l estudio de la clorofila, la conceptualizacion del proceso de la fotosintesis, sus
fases y su importancia bioldgica; méas que los procesos intimos (acontecimientos en los fotosistemas,

transporte de €7, formulas, etc.).

Hay que destacar el papel del enzima mas importante del ciclo de Calvin (ribulosa 1-5 difosfato), y su
relacion con la fotorrespiracion, asi como dejar claro comparativamente las vias de fijacion alternativa del

COs, (plantas C3y Cy4) y su importanciabiol 6gica e interés agricola.

Posibilidad de estudiar |a Fotosintesis a partir del Proyecto Atenea. Fotosintesis. Ed. SM.

O 3.1. Sugerencias de actividades

- Introduccién mediante videos. Ej. El de "la Respiracién celular” del Proyecto Mercurio oly €l de la
"Fotosintesis', u otro adecuado. Asi como su visionado final como recapitulacién.

- Observacion de microfotografias de mitocondriasy cloroplastos.

- Disefios experimentales poros alumnos rel ativos a:
Extraccion de pigmentos vegetales (en medio liquido, papel otiza)
Deteccién de laformacion de almidon en hojas y tallos fotosintéticos.
Comprobacion del consumo de CO», desprendimiento de O, y de laaccion delaluz.
Respiracién en vegetales.

- Extraccion delos diferentes pigmentos por disolventes.

- Cromatografia en papel de los diferentes pigmentos fotosintéticos. Dejar secar el filtro (¢color
uniforme? ¢a qué corresponde cada zona col oreada?)

- Cromatografia con tiza. Trasfiltrar €l triturado con arena, dividir €l contenido entre un pocillo con tiza
y un tubo de ensayo con gasolina. Se agita el tubo, reposo, y se ven carotenosy xantofilas.

- Comparar tiza, papel y tubo e de ensayo.

- Ejercitarse en larealizacion de sencillas rutas metabdlicas.
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- Ejercicios de rendimientos energéticos.

- Eljuegodelarespiracion (INBAD)

- Célculoindirecto del metabolismo basal. ZOE-3°-315
- Distintas experiencias parademostrar la fotosintesis:

- Formacién de almidon en las hojas.

- Absorcion de CO» vy liberacion de O,. agua + bicarbonato sddico o seltz + Ramita elodea en fondo.
cubrir con embudo + tubo de ensayo con agua invertido, sobre embudo.

- Solucion diluida de azul de bromotimol (verde azulada). Soplar con pipeta-> burbujeo y pasa a color
amarillento. Si introducimos en el tubo de ensayo algas durante 2 o 3 dias se recupera color original.

- ldem. con azul de metileno. El burbujeo no varia € color, Introducida alga en tubo de ensayo,
decoloracién progresiva por el Oxigeno. El testigo en oscuridad demuestra que no hay intercambio
gaseoso.

- Interpretacion de gréficas de los factores que influyen en lafotosintesis.

- Dados esquemas incompletos compl etarlos.

- Factores que se controlan en un invernadero. Visitar uno de ellos.

- Resolucién de problemas. Rendimiento energético, obtencion de lipidos por células animales y
vegetales, moléculas de glucosa precisas para sintetizar acidos grasos, etc.

- Cuaderno de actividades.

- Todaslas actividades que genere el material AV.

MATERIAL AUDIOVISUAL

Anaya: Fotosintesis (30") / Fotosintesis: formacién de almidon'y produccién de O, (26") / Fotosintesis
Ancora: Biologiacelular y Biologiamolecular / El color dela naturaleza.

M.E.C. Proyecto Mercurio: Fotosintesis (muy bueno) diferentes niveles de dificultad segin los
cursos. Larespiracion celular

Didascalia: Fotosintesis.

Video Enciclopedia Americana: ¢Como se nutren las plantas?

Ordenador.

Q 4. Evaluacién

5. Explicar € significado biolégico ce la respiracion celular, indicando las diferencias entre la vida

aerobiay anaerobia respecto a la rentabilidad energética, los productos finales originados y €l interés
industrial de estos ultimos.
Se trata de comprobar si 1os alumnos entienden los procesos de intercambio de materiay energiaque
tienen lugar en las células, sin necesidad de detallar cada una de las etapas de las distintas rutas
metabolicas de degradacion, ni de conocer la férmula de todos los metabolitos celulares que
intervienen en ellas. Interesa que diferencien las vias anaerobiay aerobia, conozcan laimportancia de
los enzimas en estas reacciones, |os resultados globales de la actividad catabdlica, y la aplicacion
précticaen lavidacotidiana de algunas de | as reacciones anaerdbi cas, como lafermentacion lactica.

6. Diferenciar en lafotosintesis las fases luminicay oscura, identificando las estructuras celulares en las
que se llevaa cabo, los sustratos necesarios, 1os productos finales y el balance energético obtenido;
y valorando su importancia en el mantenimiento de lavida.

A través de este criterio se pretende saber si el alumno conoce |os objetivos que se consiguen con la
fotosintesis, en qué consiste la accion concreta de laluz solar y qué se consigue con la fase oscura,
siendo capaces de entender |as diferencias entre los sustratosinicialesy los finales, y de aplicar estos
conocimientos alainterpretacién de las repercusiones del proceso en el mantenimiento de lavida.
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11. Analizar € carécter abierto de la biologia a través del estudio de algunas interpretaciones, hipotesisy

redicciones cientificas sobre conceptos bésicos de esta ciencia, valorando los cambios producidos a
lo argo del tiempo y lainfluenciadel contexto historico.
Se trata de conocer si los estudiantes son capaces de analizar y valorar las explicaciones cientificas
dadas a distintos fenémenos en diferentes contextos histéricos y comprendan su contribucion a
nuestros conocimientos cientificos actuales. Han de comprender que la ciencia no es un proceso
asépticoy ajeno ainfluencias sociales.

- Saber relacionar en forma de red o mapa conceptual una serie de rutas metabdlicas y metabolitos
actuantes.

- Explicar el papel central del ATP en el metabolismo vegetal y animal.

- Comparar, indicando las ventgjas, los siguientes procesos metabdlicos: respiracion y fermentacion,
quimiosintesisy fotosintesis, plantas Cgy Cy.

- Interpretar redes conceptuales de rutas metabdlicas y graficas sobre la accion de distintos factores
sobre la actividad fotosintética.

- Formular hip6tesis (y deducir consecuencias) sobre la accion de distintos factores sobre la actividad
fotosintética, para su posible puesta en practica experimental .

- Elaborar esquemas celulares en donde se ponga de manifiesto la ubicacion topografica delas distintas
rutas metabdlicas en células animalesy vegetales.
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O APARTIR DEL CURSO 2003-04 HAY QUE REPLANTEARSE PARTE DE LA PROGRAMACION
AL ENTRAR EN VIGOR EL NUEVO CURRICUL O. HABRA QUE MODIFICAR LOSOBJETIVOS,
CONTENIDOSY CRITERIOSDE EVALUACION SEGUN LO PROPUESTO A CONTINUACION.

NUEVO CURRICULO ESO
Objetivos

1) Iniciarseen el conocimiento y aplicacion del método cientifico.

2) Comprender y expresar mensajes cientificos utilizando el lenguaje oral y escrito con
propiedad, asi como interpretar diagramas, graficas, tablas, expresiones matematicas sencillas
y otros model os de representacion.

3) Interpretar cientificamente los principales fenémenos naturales, asi como sus posibles
aplicaciones tecnol dgicas, utilizando leyesy conceptos de las Ciencias de la Natural eza.

4) Participar de maneraresponsable en la planificacion y realizacion de actividades cientificas.

5) Utilizar de forma auténoma diferentes fuentes de informacién, incluidas las nuevas
tecnologias de la informacién y de la comunicacién, con el fin de evaluar su contenido y
adoptar actitudes personales criticas sobre cuestiones cientificas y tecnol égicas.

6) Adquirir conocimientos sobre el funcionamiento del organismo humano para desarrollar y
afianzar habitos de cuidado y salud corporal.

7) Aplicar los conocimientos adquiridos en encias de la Naturaleza para disfrutar del medio
natural valorandolo y participando en su conservacion'y mejora.

8) Reconocer y valorar las aportaciones de la Ciencia para |la mejora de las condiciones de
existenciade los seres humanosy apreciar laimportancia de laformacién cientifica.

9) Entender el conocimiento cientifico como algo integrado, que se compartimenta en distintas
disciplinas para profundizar en los diferentes aspectos de larealidad.

Segundo Curso

Bloquelll: LaEnergiay los seres vivos.

7. Lasfunciones de los seres vivos y el consumo de energia. EI mantenimiento de la vida.
Nutricion autétrofay heterétrofa. Fotosintesis, respiracion y nutricion celular. Laenergia
consumida por |os seres vivos: crecimiento, calor y movimiento.

CRITERIOSDEEVALUACION

1. Explicar lasa funciones comunes a todos los seres vivos teniendo en cuenta la teoria
celular.

2. Definir los conceptos de nutricion celular y respiracion aplicando los conocimientos
sobre la obtencion de energia.

BIOLOGIA. 22 BACHILLERATO

OBJETIVOS

1. Comprender lo principales conceptos de la Biologia y su articulacion en leyes, teoriay
model os, valorando el papel que éstos desempefian en su desarrollo.

2. Resolver problemas que se les plantean en la vida cotidiana, seleccionando y aplicando
|os conoci mientos biol 6gicos relevantes.

3. Utilizar con autonomia las estrategias caracteristicas de la investigacion cientifica
(plantar problemas, formular y contrastar hipétesis, planificar disefios experimentales,



www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia

© 1995 Miguel Sanchez Marin Temario especifico- Tema 28

etc.), y los procedimientos propios de la Biologia, pararealizar pequefias investigaciones
y, en general, explorar situacionesy fenémenos desconocidos.

4. Comprender la naturaleza de la Biologia y sus limitaciones, asi como sus complejas
interacciones con la tecnologia y la sociedad, valorando |la necesidad de trabajar para
lograr unamejora de las condiciones de vida actuales.

5. Vaorar la informacion proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinién
propia, que les permita expresarse criticamente sobre problemas actuales relacionados
conlaBiologia

6. Comprender que el desarrollo de la Biologia supone un proceso cambiante y dinamico,
mostrando una actitud flexible y abierta frente a opiniones diversas.

7. Interpretar globalmente la célula como la unidad estructural y funcional de los seres
vivos, asi como lacomplejidad de las funciones celulares.

8. Comprender las leyesy mecanismos inherentes en la herencia.

9. Vaorar laimportancia de los microorganismos, su papel en los procesos industriales y
sus efectos patdgenos sobre |0s seres vivos.

CONTENIDOS

Bloque I1: Fisiologia celular: Introduccién a metabolismo: catabolismo y anabolismo. Finalidades
de ambos. Comprension de los aspectos fundamentales, energéticos y de regulacion que
presentan las reacciones metabolicas. Papel del ATPy delas enzimas.

La respiracion celular, su significado biolégico; diferencias entre las vias aerobia y anaerobias.
Orgénulos celulares implicados en el proceso.

La fotosintesis como proceso de aprovechamiento energético y de sintesis de macromoléculas.
Estructuras celulares en las que se produce el proceso.

CRITERIOS DE EVALUACION

1

Explicar €l significado biol6gico de larespiracion celular, explicando las diferencias entre
la via aerobia'y anaerobia respecto a la rentabilidad energética, los productos finales
originadosy el interésindustrial de éstos Ultimos.

Diferenciar en la fotosintesis las fases luminica y oscura, identificando las estructuras
celulares en las que se lleva a cabo, 10s sustratos necesarios, 1os productos finales y el
bal ance energético obtenido, valorando su importancia en e mantenimiento delavida.
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Preguntas Tema 28

28.1. Glicoliss.

28.2. ¢Esanaerobio el proceso de la glucolisis? ¢Qué tipo de seres unicelulares y/o pluricelulares realizan

28.3.

laglucolisis.

Dada la reaccion de la transformacion del écido isocitrico a cetoglutérico en el ciclo de Krebs.
Indicar:

a) CualessonloscompuestosX eY.

b) Que componentes del ciclo de Krebs se relacionan con la cadena transportadora de el ectrones.

c) Que componentes de laglucolisis anaerobia se transformaen Acetil-CoA paraincorporarse a ciclo de
Krebs.

d) Quecompuesto rico en energiade enlace se produce en el ciclo de Krebs.

e) El compartimento celular donde tiene lugar la glucolisis anaerobia, €l ciclo de Krebsy el transporte de
electrones paralafosforilacion oxidativa.

284.

285.

28.6.

28.7.

288.

289.

28.10.

Lacadenade transporte de electronesy lafosforilacion oxidativa.

Una moléculadel &cido graso ladirico (12 C) entra en unamitocondriay es activada con €l coenzima
A (CoA) ¢Cuantos fragmentos de acetil-CoA dard al seguir la via degradativa de la -oxidacion
(hélice de Lynen)?

Los fragmentos de acetil-CoA entran en el ciclo.de Krebs y los productos reducidos que resultan
del mismo FADH, y NADH,, ceden sus electrones ala cadena transportadora. Calcule el nimero de
moléculas de ATP que resultara de la combustion compl eta de lamol écula de &cido laurico.

La cesion de electrones de NADH,, posibilitala formacion de 3 moléculas de ATP, mientras que el

FADH2 sblo produce dos.

¢Produce mas ATP larespiracion de 2 mol écul as de glucosa que la de una sola de ladrico? Razonala
respuesta

Dibujar un esguema de la mitocondria, indicando donde tiene lugar el ciclo de Krebsy el transporte
de electrones, asi como las principales moléculas que entran y salen de ella.

Sefalar los principales procesos que acontecen en €l ciclo de Krebs, la cadena respiratoria y la
fosforilacion oxidativa.

¢Que parte del proceso de degradacion aerébica de la glucosa se bloquea en primer lugar por falta
de oxigeno? ¢Por qué? ¢En qué lugar de lacélula ocurre esta parte de laglucolisis?

Referente alafotosintesis.

Indique el nombre de los compuestos formados en la fase luminosa de |a fotosintesis aciclica, que
intervienen después de lafijacion del CO».

El papel de dichos compuestos en el ciclo de Calvin.

Laregion del cloroplasto donde se fijalaenergialuminosa

¢Quétipo de seres vivos pueden realizar solo lafotosintesis ciclica?

Escribalareaccion global delafotosintesis. Indicar:

Cual esel compuesto que se oxiday cual el que se reduce.

De cua delas moléculas del primer término de lareaccion procede el Oxigeno.

Todos los organismos fotosintéticos: a) ¢Liberan Q al medio?. Acomparie la respuesta con un
gemplo. b) ¢Utilizan e CO, como el compuesto inorganico que va a ser transformado en compuesto
organico?. Acomparie larespuesta con un gjemplo.
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Indique ladiferencia entre fotosintesis y quimiosintesis.
Sefial e dos procesos quimiosintéticos, asi como los seres que los llevan a cabo.

28.11. Describir los procesos que tienen lugar durante la fase oscura de la fotosintesis, acomp afiando los
esquemas y férmulas quimicas que juzgue necesarios.

28.12. Lafase luminosade lafotosintesis.

28.13. Definir la quimiosintesis e indicar los principales tipos de la quimiosintesis del carbono, con
expresion delos organismos que los llevan a cabo.

28.14. Por variaciones en la t3 ¢podemos diferenciar la existencia de dos tipos de reacciones en la
fotosintesis?

28.15. Si suprimieramos el suministro de CO», ¢cudl seria el metabolito que se acumularia en las plantas ¢y
s fueselaluz?

28.16. ¢Por qué si a una planta de maiz se le suministra ** CO,, el 40 % del mismo se localizaen 1 seg. en
compuestos 4C, como malato u oxalacetato, y solo a minuto en el acido 3-P-glicérico?

28.17. ¢Cud eslacausade lamayor productividad de las plantas C4?

28.18. ¢Por qué se dice que las bacterias quimiosintéticas son muy importantes en el cierre de los ciclos
materia en | os ecosistemas?

28.19. ;Cual eslarazon delaobligadaregeneracion del NAD* en el citoplasmacelular?
28.20. Explicalanaturaleza anfibdlicadel ciclo de KREBS

28.21. ;Como podria demostrarse que. la respiracion celular y la fosforilacién oxidativa son procesos
acoplados?

28.22. ¢Por qué un microorganismo no utilizalas vias fermentativas mientras hay O, en el medio? Razénalo.

28.23. En los nifios recién nacidos no existe un buen control de la t2 corporal. En éstos existen ciertas
células en las que las cadenas de transporte de € en lamitocondria funcionan con normalidad, pero,
sin embargo, no se sintetiza ATP ¢Qué utilidad pueden tener estas células parael nifio?

28.24. Suponiendo presentes las enzimas necesarias para cada una de las reacciones que se escriben a
continuacion, indique cuales seran las que se produzcan facilmente en la direccion sefial ada:

a) &ac. mdico+NAD".%%® éc. oxalacético+ NADH + H*
b) &c. pirdvico+NADH +H*%.%%® &c. lactico + NAD*
c) &cidomalico+ &c. pirdvicov.%%® &ac. oxalacético + &c. lactico

y lavariacion de energialibre en condiciones estandar bioquimicas de las dos primeras reacciones es
DG° =71 Kca/mol; DG® = -6 Kcal/mal.

28.25. La reaccion Glucosa + Pivu%:%® Glucosa6-fosfato + H,0 es fuertemente endergénica (D G° = 33
Kcal/mol) y, por esto, muy lenta en ladireccion que seindica. Sin embargo, laformacién de glucosa
6-fosfato se produce facilmente en el metabolismo celular (Cémo?
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28.26.

28.27.

28.28.

28.29.

28.30.

2831

28.32.

28.33.

28.34.

28.35.

28.36.

28.37.

28.38.

28.39.

28.40.

2841

2842.

Si la energia requerida para la formacion de ATP, en condiciones fisiol égicas estandar, es de 7.300
cal/mol y 686.000 cal/mol son las disponibles teéricamente en un mol de glucosa, calcule la eficacia
(rendimiento energético de la siguiente reaccion):

CgH120g + 60, + 36 ADP+ 36 Pl %.%%® 6CO, + 6H,0O+ 36 ATP
La combustion no biolégica de la glucosa y su oxidacion bioldgica completa las podemos expresar
mediante la misma reaccion. Sin embargo, hay una diferencia fundamental en ambos procesos, ¢cual
es?

Calcular €l valor tedrico del cociente respiratorio delaglicerina

¢Qué es mas rentable, desde el punto de vista energético, fermentar la glucosa a etanol o a écido
l&ctico?

Se incorpora a una célula cierta cantidad de &c. pirdvico marcado radiactivamente es el segundo
carbono (CH3-*CO-COOH) ¢, Aparecera marcado el CO, (*CO,) que se libere durante la primera
vueltadel ciclo de Krebs?

Larelacion P/O expresa el nimero de moléculas de fosfato incorporadas para fosforilar el ADP, por
atomo de oxigeno consumido. Calcula la relacion P/O de la reaccién del acido citrico a écido a-
cetoglutérico.

Laantimicina A es una sustancia que bloquea €l transporte electrénico entre el citocromoby el ¢
¢En qué estado de 6xido-reduccién se encontraran ambos transportadores si se le suministra a un
individuo esta sustancia? ¢Esta situacion es compatible con lavida?

¢Cuanto O, es necesario para oxidar 3 FADH»,?

¢Por qué el NADH citosolico es menos rentable, energéticamente hablando, que el NADH
mitocondrial ?

¢Qué es mas rentable, desde €l punto de vista energético, transformar 100 moléculas de glucosa
libre a &cido lé&ctico, o redlizar la misma transformacién a partir de 100 moléculas de glucosa que
forman parte de una moléculade glucégeno?

En el hombre, el exceso de azlcares, por ejemplo glucosa, que se incorpora en ladieta, se almacenan
en formade grasay, sin embargo, las grasas no pueden transformarse en glucosa ¢por qué?

¢Seriaposible lavida si en la fase luminosa de la fotosintesis slo se produce la fotofosforilacion
ciclica? Razonalo.

Escribe todas | as reacciones citosolicas de degradacion del acido butirico.
¢Cuanto oxigeno se consume en la oxidacién de glucosa a acido | actico?
Escribe las reacciones que tienen lugar paralaincorporacion delaglicerinaalaglucolisis?

Escribe la férmula del acilCoA resultante de la oxidacion parcial del acido estearico (CH3-(CH»)16-
COOH, realizando tres ciclos de 3-oxidacion.

¢Cuantas moléculas de FADH, se producen en ciclo de Krebs a partir de las moléculas de acetil
CoA resultantes de laglucoalisis, previa hidrélisis, de tres mol écul as de maltosa?
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28.43. Sefiala de qué bases nitrogenadas pueden proceder €l &cido Urico delaorina.
2844. Si en lafase luminosade lafotosintesis el dador de hidrégenos fuerael SH», ¢seriaposiblelavida?
28.45. ;Cuantos € se desprenden de la fotolisisde 6 moléculas de agua?

2845 ¢Como demostrarias la idea de que los organismos vivos pierden energia que se difunde en el
ambiente?

28.46. Con algunas cepas de levaduras la fermentacion se detiene cuando la concentracion del etanol
alcanzael 12 %, no cuando se acaba el azlcar. ¢Por qué?

28.47. ¢De qué manera la fotosintesis C4 es ventajosa paralas plantas que latienen? Sin embargo, muchas
plantas no adquirieron lafotosintesis C4. ¢Por qué es ventajoso para ellas no tener fotosintesis C4?



