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METABOLISMO II:
Recuperacioén e utilizacidon da enerxia: catabolismo e anabolismo.

Unidade 15 Recuperacion de enerxia no catabolismo

1. CATABOLISMO DOS GLICIDOS

1.1. GLICOLISE
- Caracteristicas xerais
- Fases e etapas
- Balance
- Rutas de entrada e saida
1.2. RESPIRACION CELULAR AEROBIA
I. Etapa inicial: oxidacion do piruvato
Il. Ciclo de Krebs
- Caracteristicas xerais
- Fases e etapas
- Balance
ll. Cadea respiratoria
- Fluxo de electréns
- Fosforilacion oxidativa
s Balance e rendemento da respiracion aerobia

1.2. RESPIRACION ANAEROBIA
+ Fermentacion lactica
+ Fermentacion alcohdlica

2. OUTRAS RUTAS CATABOLICAS
2.1. CATABOLISMO DE LiPIDOS: B-oxidacion
2.2. CATABOLISMO DE PROTEINAS
2.3 CATABOLISMO DOS ACIDOS NUCLEICOS

Unidade 16 Utilizacion de enerxia e anabolismo

1. Caracteristicas xerais

2. ANABOLISMO DOS GLICIDOS

2.1. GLICONEOXENESE

2.2. Sintese de polisacaridos: GLICOXENOXENESE
3 ANABOLISMO DOS LiPIDOS

3.1. Sintese de acidos graxos

3.2. Sintese de triacilglicéridos
4. ANABOLISMO DE AMINOACIDOS E NUCLEOTIDOS

4.1. Sintese de aminoacidos.
4.2. Sintese de nucleétidos.
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Unidade 15

Recuperacidén de enerxia no catabolismo

Os primeiros seres vivos presentaban metabolismo anaerobio, no que a glicélise
representaba a ruta catabolica principal. A liberacién do osixeno procedente da fotosintese
cambia as condiciéns da maioria dos ambientes, de modo que na actualidade predomina o
catabolismo aerobio no que o osixeno molecular (O,)1é o aceptor final de electréns no
proceso de oxidacion das biomoléculas.

O catabolismo presenta unha serie de

rutas converxentes que forman uns poucos E Proteinas Polisacaridos Lipidos
produtos finais. S pentosas hexosas
+ Na primeira fase degradanse as macro- E Y
moléculas (proteinas, polisacaridos, lipi- I Aminoacidos glicosa glicedrina
dos) para formar os seus compofientes o e
basicos (aminoacidos, monosacaridos, . \ ]
acidos graxos, ...) A TRANSAMINACION GLICOLISE B-OXIDACION
+ Na segunda fase catabdlica os :

productos da etapa anterior \‘ l,
transformanse nun numero menor de ! piruvato)
moléculas mais simples. Férmase unha \‘

unidade de 2 carbonos (o grupo acetilo)

que se une a un coenzima, de modo

que o produto final desta fase é o acetil- \
CoA, que constitie o combustible da

fase seguinte. \\ /

- os glicidos seguen a ruta da glicdlise,
que forma piruvato, de 3 carbonos, que &
se descarboxila a acetilo.

-0s acidos graxos forman acetil-CoA
mediante a B-oxidacion.

- 0os 20 aminoacidos proteicos tenen as

mwEmm

o
sUas propias rutas, que entran na fase g

seguinte en distintos puntos tras un ‘3‘?

proceso de fransaminacion. Z
+ En condiciéns aerobias na fase final 02\;“;

complétase a oxidacion até CO, no NHs H=0 CO2

ciclo de Krebs. Leva asociada unha

cadea de transporte electronico ou

cadea respiratoria na que se realiza a maior parte do aproveitamento enerxético
(producion de ATP) e se libera auga.

VOCABULARIO BASICO

Oxidacion.- perda de electréns, con perda de hidréxeno ou ganancia de osixeno.

Reducién.- ganancia de electrons, con ganancia de hidroxeno ou perda de osixeno.

Fosforilacion.- adicién dun grupo fosfato (PO43'), almacena enerxia quimica.

Defosforilacion.- perda dun grupo fosfato, mecanismo que libera enerxia quimica.

Descarboxilacion.- perda dun grupo carboxilo, eliminase un carbono mediante unha molec. de CO,

Isomerizacion.- transformacién dunha molécula noutra que ten a mesma férmula empirica e distinta
estructura.

Transaminacion.- transferencia do grupo amino entre moléculas (dun aminoacido a un aceptor)
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1. CATABOLISMO dos GLIiCIDOS

A glicosa, como monosacarido ou combinada para formar oligo e polisacaridos, é o
composto organico mais abundante da biosfera. O seu papel como compoiente basico de
polimeros estructurais (como a celulosa, o mais extendido)le de almacenamento enerxético
(amidon, glicoxeno) explica a sta posicion central no metabolismo dos glicidos. O resto dos
azucres (fructosa, galactosa, etc) pdédense convertir en glicosa ou en algun composto
intermediario da sua via catabdlica.

No caso dos animais, o catabolismo dos glicidos ten primeiro unha fase extracelular, no tubo
dixestivo, no que se liberan monosacaridos, e unha fase intracelular na que se produce a
oxidacién para extraer o contido enerxético.

- No aparato dixestivo os glicidos dos alimentos son degradados por enzimas hidroliticos
(sacarase, maltase, lactase, ptialina,...) que transforman os disacaridos e polisacaridos en
monosacaridos: glicosa, fructosa e galactosa.

Durante a absorcién no tracto intestinal os monosacaridos transférmanse en glicosa. Esta
€ a especie quimica na que se atopan no sangue e baixo a cal & repartida a tédalas
células.

- Na célula a glicosa é o combustible celular mais importante e o mais utilizado polos seres
vivos. A sua oxidacion poderia liberar instantaneamente unha gran cantidade de enerxia
(combustién)de modo que danaria a célula e non resultaria aproveitable. En realidade a
degradacion producese mediante unha série de pasos coordinados no que intervefien
decenas de enzimas diferentes. Este proceso continuo dividese en tres fases: Glicdlise,
Ciclo de Krebs ou do acido citrico e cadea respiratoria.

No caso das plantas o proceso catabdlico intracelular é idéntico. Naturalmente a diferenza
estd na procedencia fotosintética da glicosa, que é transportada dende as follas
maioritariamente baixo a forma do disacarido sacarosa.

1.1. GLICOLISE

% Caracteristicas xerais da glicélise

E unha via anaerdbica de degradacion da glicosa, que se | Glucosa |
escinde en duas moléculas de 4cido pirdvico (mais ATP]
exactamente piruvato, xa que os acidos organicos estan | 6lucosa 6-fosfato |

ionizados a pH fisioldxico).
Chamase tamén via Embden-Meyerhof en honor dos [ Fructosa 6-fosfato |

seus descubridores. (are) ™ “$—(aoe)

| Fructosa 1,6-difosfato

Tratase da ruta central, case universal, no catabolismo da
glicosa, tanto en animais e plantas como en moitos
microorganismos. Nos organismo aerobios a glicélise sé e

(dihidroxiacetona—fosfate)

a primeira fase da oxidacion completa da glicosa.
Esta catalizada por 10 enzimas que actian [ Acido 1,3 difosfoglicérico |
secuencialmente en etapas. Varias destas etapas son (app) ™ “§——rlatr)
reversibles (podense utilizar na via anabdlica inversa de Acido 3 fosfoglicérico |
sintese de glicosa), mentres que determinados pasos son ¥
ireversibles (a via anabolica debe dar un rodeo). [ Acido 2 fostogricérico |
YT . . P H:0
A glicolise realizase no citosol, de modo que estes dez PP | o)
enzimas non,estz.an dlspostos.na célula dunha maneira
particular: estan dispersos no citosol sustrato e produto de [ Keido piravico §
cada reaccidén, xunto aos enzimas correspondentes.
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< Fases da glicélise
Podemos considerar que a glicolise se realiza en duas fases:

a) Fase | ou preparatoria. A molécula de glicosa escindese en duas triosas fosforiladas:
3-fosfato de gliceraldehido (G3P) e fosfato de dihidroxiacetona (que se pode transformar en
G3P). Precisa dunha fosforilacién preliminar que consume enerxia por degradacién de
duas moléculas de ATP. Con esta fase recollense diferentes hexosas para dar lugar a
un produto comun, o G3P.

1 Glicosa + 2 ATP — 2 fosfato de gliceraldehido + 2 ADP + 2 Pi

b) Fase Il ou de rendemento. Comprende o proceso oxidativo central da glicélise, as
duas triosas -G3P- oxidan o seu grupo carbonilo a carboxilo. Tratase dunha
deshidroxenacién sen intervencién do osixeno molecular (proceso anaerobio), que
acumula poder reductor (2 NADH + 2 H') e forma catro moléculas de ATP (por
fosforilacién a nivel de susbstrato).

2 fosfato de gliceraldehido + 4 ADP + 4 Pi + 2 NAD" — 2 piruvato + 2 ATP + 2 Pi + 2 NADH + 2 H"

ETAPAS DA GLICOLISE (Reacciéns no citosol)

Fase |
A) Fosforilacién preliminar

Reaccion 1: Fosforilacion da Glicosa.
A Glicosa activase por fosforilacion par formar 6-fosfato de glicosa. Esta reaccion precisa
enerxia, que libera o ATP cando cede o mesmo grupo fosfato que capta a glicosa (o ATP
transférmase en ADP).

0‘*-- 0‘\- OH ofp of P]

OH 1 OH 2 0 3 0 J;o

HO HO HO HO 4 HO

1 o] H

OH OH OH OH fosfato de
OH OH OH OH L OH dinidroxdacetona
OH ADP oF P (o2 P ADP o o®

glicosa H 6-fosfato &-fosfato H  1é6-bisfosfato 3-fosfato de

de glucosa de fructosa de fructosa gliceraldehido

(G3P)

Reaccion 2: Isomerizacion da Glicosa.
Un enzima, a isomerasa, transforma a 6-fosfato de glicosa en 6-fosfato de fructosa.

Reaccion 3: Fosforilacion do 6-fosfato de fructosa.
O 6-fosfato de fructosa fosforilase e convirtese en 1-6 bifosfato de fructosa, para o cal unha
molécula de ATP escindese a ADP e cede o grupo fosfato.

B. Rotura da molécula

Reaccion 4: Rotura dunha hexosa (1-6 bifosfato de fructosa) en duas triosas.

O 1-6 bifosfato de fructosa, molécula de seis atomos de carbono como a glucosa, rémpese
en duas triosas (3-fosfato de gliceraldehido e fosfato de dihidroxiacetona). Estas
moléculas son interconvertibles.

- O 3-fosfato de gliceraldehido continta a via da glicélise. Hzfli—t.'JPO_‘H2 HC=0

Reaccién 5: Interconversion dos fosfatos de triosa Cc=0 =—> HC—OH
O fosfato de dihidroxiacetona transformase en G3P. |
(malguns casos a dihidroxiacetona pode utilizarse para

sintetizar a glicerina dos acilglicéridos).

I
H,C—OH H,C—OPO,H,

A partir deste punto podemos considerar todo o proceso multiplicado por dous: unha
molécula de glicosa (hexosa)l transformouse en duas moléculas de 3-fosfato de
gliceraldehido (triosas), cada unha das cales continua coa fase Il.
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Fase Il
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T
o

3.fosfato de
gliceraldehido
(G3P)

@oH NAD"
6 o+
- Y ® -~ S® [
o
010- i } oY [ Ox 0 Oy 0 [ ! Oy, 0@ 3-fosfato de
(0] T:g.g §Eo © \EOH §EQH gliceraidehido
[ 9 o 8 0® 0 (&3P)

Chy 10 CHy

; ESORNDIRYCIO 2-fosfoglicerato 3ostoglicerato 1.3-bistostogiicerato :
piruvato e a.p PP e o — NAD o
17 - O
VR SRR VIR X
Io \,:OG §Eo(‘;& }OH EOH 6
B CH, OH o 0Q®
plruvato

C) Oxidacién e Formacién de un enlace fosfatidico de alta enerxia (formaciéon de NADH + HY).
Reaccion 6: Oxidacién e fosforilacién do Gliceraldehido.

Esta oxidacion que libera enerxia é a etapa fundamental da glicdlise: consiste na adicion dun
atomo de osixeno ao grupo aldehido para formar un carboxilo.

- A enerxia liberada na oxidacion emprégase para a fosforilacién, de modo que o osixeno
procede do grupo fosfato.

- O aceptor de electrons na reaccion de reducion acoplada é o dinucleétido NAD®, que acepta
0 i6n hidruro (:H-) procedente do grupo aldehido; o outro atomo de hidréxeno que se libera
procede do fosfato. R-CHO + HPO,* + NAD" = R-COO—-POs* + NADH + H"

En resume, formanse duas moléculas de 1,3 bifosfoglicerato, e 2 NADH + 2 H'.

Reaccion 7: Defosforilacion do 1,3 fosfoglicerato e transferencia ao ADP
A transferencia do fosfato de enerxia elevada forma ATP. O resultado da suma desta etapa
coa anterior € que a enerxia liberada na oxidacion dun grupo aldehido acéplase a formacién
de ATP (fosforilacion a nivel de sustrato)

D) Reordenaciéon molecular e nova formacion de ATP

Reaccion 8: Isomerizacion.
Cambia de posicion o grupo fosfato.

Reaccién 9: Deshidratacion a fosfoenolpiruvato.

A deshidratacion do 2-fosfoglicerato, que forma un doble enlace (enol) produce unha
distribuciéon de enerxia dentro da molécula, de modo que la enerxia de hidrélise do grupo
fosfato volve ser moi elevada.

Reaccion 10: Defosforilacion do fosfoenolpiruvato.

Transfirese o fosfato de elevada enerxia ao ADP, noutro caso de fosforilacién a nivel de
susbstrato. Sintetizase ATP e obténse piruvato.

< Balance

O balance final da glicélise é a formacion de duas moléculas de piruvato (3C), e a sintese
de 2 moléculas de ATP (despois de restar as duas gastadas no “cebado” da fase
preparatoria. Ademais xérase poder reductor en forma de 2 NADH.

1 Glicosa + 2 ADP + 2 Pi + 2 NAD" = 2 piruvato + 2 ATP + 2 NADH + 2 H" + 2 H,0
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< Rutas degradativas de glicidos que conducen a glicédlise

= O glicoxeno nos animais e o amidén nas plantas son os principais polisacaridos de
reserva. Entran na ruta glicolitica previa degradacion a glicosa mediante fosforilases,
que producen 7-fosfato de glicosa. Outro enzima (fosfoglicomutase)] convértea en
6-fosfato de glicosa. O proceso realizase principalmente nas células do musculo e do
figado (onde tamén se sintetiza o glicoxeno)

= A fructosa (en froitas ou por degradacion do azucre de mesa sacarosa) entra na via
glicolitica de duas maneiras:
- por conversion a 6-fosfato de frutosa entra na etapa 2 da glicolise (via principal no
musculo e ril)
- No figado formase 1-fosfato de frutosa que se escinde e entra no ciclo como triosa
(3-fosfato de gliceraldehido) ao comezo da segunda fase.

= A galactosa (deriva da hidrélise do disacarido /actosa), pasa primeiro a 1-fosfato de
glicosa e despois a 6-fosfato de glicosa, nun proceso realizado no figado.

= Os disacaridos inxeridos (¢como os xa citados sacarosa e lactosa)l hidrolizanse
enzimaticamente nas células das paredes do intestino delgado. As hexosas resultantes,
que transporta o sangue, metabolizanse principalmente no figado.

< Destino dos produtos da glicdlise.
O piruvato que se forma na glicdlise pode ter diferentes destinos:

1) En condicions aerobias continta a oxidacion até CO, no proceso de respiracion celular
(apartado 1.2)
2) En condiciéns anaerobias, como no caso de actividade moi intensa dos musculos

esqueléticos ou nos organismos fermentadores, producese unha reducién do piruvato
(a lactato ou a alcohol) a fin de reoxidar o NADH producido na glicélise (apartado1.3)

A GLICOLISE

- A Glicolise realizase no citosol, € un proceso anaerobio oxidativo sen intervencion de
osixeno molecular.

- No proceso gastanse duas moléculas de ATP (feaccions 1 e 3) ...
... pero sintetizanse 4 moléculas de ATP e 2 de NADH, (reacciéns 7 e 10).

- O producto final da glicolise € o acido piravico, que en condicions aerdbicas pode
ingresar no ciclo de Krebs para a sua oxidacion respiratoria. Anaerobicamente
reducese a acido lactico (en animais e algunhas bacterias) ou a alcohol etilico
(lévedos e fermentos).

Actividade 1 Activi_dade 2 Activid_a_de 3 Activjda_ade 5

UNIDADE 15 6 de 20



XUNTA DE GALICIA [ Plajaforma_ educativa

M CONSELLERIA DE EDUCACION daformacion a distancia
- i |
E ORDENACION UNIVERSITARIA FOMDO SOCIAL e P S—
IES San Clemente EUROPER www.iessanclementzs.net

1.2. RESPIRACION CELULAR AEROBIA

O produto da glicélise (piruvato ou lactato) presenta un grao moi incompleto de oxidacion, e
todavia garda o 93% do contido enerxético da glicosa. En presenza de osixeno pode
continuar a sua oxidaciéon até CO,, obténdose unha cantidade de enerxia moi superior:

Glicosa — 2 lactato + 2H" AG°=—47,0 kcal/mol
Glicosa + 60, — 6CO, + 6H.0 AG°=—686 kcal/mol

Esta oxidacion completa cofiécese por RESPIRACION AEROBIA, e realizase nas
mitocondrias en tres fases:

1) Oxidacion do piruvato ao grupo

mitocondria).

acetilo unido ao Coenzima A . N Caden recpiatoria e SEEEES =
para a sua incorporacién ao ciclo R ?;2,’;’1?,?;%’;?&;233 N, -
de Krebs (na matriz da hkon ) { §

2) Oxidacién dos grupos acetilo a
CO, con eliminacién de atomos
de hidroxeno en forma de
coenzimas reducidos NADH e
FADH, nunha ruta chamada
ciclo do acido citrico de Krebs
ou dos &cidos tricarboxilicos (na
matriz da mitocondria).

3) Fosforilacion  oxidativa ou
sintese de ATP por
aproveitamento enerxético do
fluxo electrénico na cadea
respiratoria. O transporte dos
electréons vai dende os atomos de
hidréxeno até o] osixeno
molecular (que é o aceptor final),
e realizase na membrana interna
das mitocondrias.

(Reacciéns na matriz mitocondrial)
I. ETAPA INICIAL: OXIDACION DO PIRUVATO

O piruvato (de 3 carbonos) formado no citosol atravesa as membranas da mitocondria e
pasa a matriz da mitocondria. Antes de incorporarse ao ciclo de Krebs débese oxidar para
formar o grupo acetilo (de 2 carbonos), o combustible maioritario do ciclo.

Tratase dunha descarboxilacion oxidativa (o grupo &cido
carboxilo eliminase en forma de CO,), a oxidacion realizase @ CHs; co,

o CoA CH
por perda de hidréxeno que acepta o NAD™. (|:=0 . [~
O proceso en detalle é complicado, precisa da accién ézo C\:D '
secuencial de de 3 enzimas (participan catro vitaminas ] Coenzima A

diferentes). Finalmente, o grupo acetilo queda unido ao ©  naAD* NADH+H*
coenzima A.

O acetil-CoA vai ceder o grupo acetilo ao oxalacetato, na primeira reaccion do ciclo de Krebs,
quedando libre o coenzima A.

Il. CICLO DE KREBS ou do ACIDO CITRICO

O ciclo do acido citrico ou ciclo de Krebs (cofiecido asi por ser o cientifico Sir Hans
Krebs quen deduciu os seus pasos en 1938), € un “tiovivo” ou muifio metabdlico no que o
piruvato orixinado na glicélise se degrada por oxidacion a CO,. A maior parte da enerxia
procedente da oxidacion vai ser recuperada posteriormente na cadea respiratoria.
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A entrada do ciclo esta
representada polos dous carbonos
do grupo acetilo. Producese por
condensacion do acetil-CoA co

oxalacetato para formar citrato
(&cido citrico).
Continta cunha secuencia de

reaccions nas que se liberan 2
moléculas de CO, que
representan a saida de carbono.
Despois rexenérase o oxalacetato,
de modo que o “muifio metabdlico”
deu unha volta completa. Estamos
no ponto de partida e xa se pode
unir con outra molécula de acetil
CoA para orixinar citrato e
comenzar de novo o “tiovivo”.

Cada paso do ciclo de Krebs esta
catalizado por un enzima
especifico que funciona coa axuda
de coenzimas de oxidacion-
reducion (NAD" ou FAD). Estes
coenzimas actuan como aceptores
de electrons nas catro reaccions
de deshidroxenacibn que se
producen.

Prodiucese unha molécula de ATP
(por fosforilacion a nivel de
substrato), pero a maior parte da
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Glicolise
Pirwvato

NAD'
Piruvirato Coh-SH
deshidroxenase Coz
NADH+H"
: <= Oxidacién de
Acetil-CoA &cidos graxos
NADH+H"
+ - | Ho
AR 0 e CoA-SH
[sle]e) o
HO -00C coo
L-Malato .
- Oxalacetato coo Citrato
coo H,0
@ 2
H,O
OO_cis-Aconitato

Vi sleley

FADH, -00¢, Ciclo de coo H,0
Krebs a3
FAD - (acido citrico) P

Fumarato l/COO'

Succinato Ho} €00 Isocitrato
00C o
GTP oo Gy NAD
CoA-SH coo :
6P+P :}coo' il
5-CoA coo O  Oxalosuccinato
Succinil-CoA Dol
NADH CotsH | 0= H
NAD® COO

co,
co, u-Cetoglutarato

enerxia vai ser recuperada na se-
guinte fase de fosforilacién oxidativa, impulsada polo fluxo de electréns na cadea respiratoria.

ETAPAS DO CICLO DE KREBS
A) Formacién dunha molécula de 6 carbonos

Etapa 1: Condensacion do Acetil-Coenzima A.
O acetil-CoA é moi reactivo, combinase co acido oxalacético, condénsase e xenérase acido
citrico (citrato)] un acido tricarboxilico de 6 carbonos.

Etapa 2: Isomerizacion do acido citrico
Mediante unha isomerizacion o acido citrico pasa a acido isocitrico.

Etapa 3a: Deshidroxenacion do acido isocitrico
O hidréxeno que cede o acido isocitrico pode ser aceptado polo NAD ou polo NADP (que se
reducirian a NADH e a NADPH, respectivamente). O &cido oxalosuccinico resultante tamén é
tricarboxilico.

B) Oxidacién da molécula de 6 carbonos

Etapa 3b: Descarboxilaciéon do oxalosuccinico.
A perda de carbono dun grupo carboxilo do oxalsuccinico libera a primeira molécula de CO, e
forma o acido a-cefoglutarico (que polo tanto € un acido dicarboxilico).

C) Oxidacion da molécula de 5 carbonos

Etapa 4: Descarboxilaciéon e deshidroxenacién do acido a-cetoglutarico
O acido a-cetoglutarico forma succininil-CoA por descarboxilacion (desprende a segunda
molécula de CO,) e deshidroxenacion (o NAD actia como aceptor e reducese a NADH).

Etapa 5: Conversion de succinil-CoA en acido succinico
O succinil-CoA ten un contido enerxético elevado, cando perde o Coenzima A a enerxia
permite a fosforilacion do GDP en GTP (que pode ceder a sua enerxia para formar ATP).
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ETAPAS DO CICLO DE KREBS (continuacién)’
D) Rexeneracion do oxalacetato por reordenacion molecular e oxidacion

Etapa 6: Deshidroxenacion do acido succinico.
A perda de hidroxeno leva consigo a formacion de acido fumarico por mediacién do enzima
deshidroxenase do succinato que esta unido a membrana interna da mitocondria. Contén
unha molécula de FAD que captura os hidroxenos pasando a FADH,. No mesmo lugar cede
os hidréxenos a un compofiente da cadea respiratoria (ubiquinona).

Etapa 7: Hidratacion do acido fumarico
O acido fumarico ao engadirlle auga pasa a acido malico

Etapa 8: Deshidroxenacion do acido malico
Esta é a ultima reaccion de oxidacion do ciclo: os electrons transfirense tamén por perda de

hidroxeno (que acepta o NAD reducindose a NADH,). Como consecuencia, o acido malico
transférmase en acido oxalacético e péchase o ciclo.

< Balance do ciclo -coa etapa previa-

(por cada molécula de piruvato)! ENTRADAS SAIDAS

ETAPA PREVIA CICLO KREBS TOTAL

1 til
Molécula portadora de carbono 1 Piruvato chg 82 2CO; 3 CO;
) o . 4 NAD"* 1 NADH+ 1H* 3 NADH + 2H"{ 4 NADH + 3H"
C di d. -red
oenzima de oxidacion-reducion 1 EAD 1 FADH, 1 FADH,

Coenzima transferencia enerxética 1 ADP - 1ATP 1 ATP

— Cada molécula de piruvato oxidase para formar 3 moléculas de diéxido de carbono

— No proceso de oxidacion todavia non participou o osixeno molecular

— Entran duas moléculas de auga (&n condensacion e hidratacion)’

— A cantidade de enerxia almacenada mediante fosforilacion é pequena: 1 ATP

— A intervencion do O, e a formacion masiva de ATP vaise producir na fase seguinte
(cadea respiratoria) coa oxidacion dos coenzimas NADH e FADH,.

Acetil-CoA + GDP + Pi + 3 NAD* + FAD + 2 H,O — 2 CO, + GTP + 3 NADH + 2 H" + FADH, + CoA

Ademais do seu papel no catabolismo aerobio, os compofientes intermediarios do ciclo do
acido citrico pédense empregar como precursores na sintese de aminoacidos e doutras
biomoléculas: € un punto de encontro en

(Reacciéns na membrana interna mitocondrial)
lll. CADEA RESPIRATORIA: do FLUXO de ELECTRONS & FOSFORILACION OXIDATIVA

% Fluxo de electréons

Producese un fluxo de electrons ao longo dunha cadea de transportadores dende o NADH
(e outros coenzimas reducidos) até o osixeno molecular. A enerxia desprendida permite o
bombeo de protons dende a matriz ao espazo intermembrana.

- A cadea respiratoria esta constituida por unha serie de proteinas capaces de aceptar e
ceder electrons, que se sitian na membrana interna da mitocondria agrupadas en catro
complexos.

Entre eles estan os cifocromos, pigmentos pardo-vermellos que son hemoproteinas, con ferro
nun anel porfirinico. O citocromo que acepta electrons esta reducido en estado ferroso Fe(ll),
cando os cede esta oxidade en estado férrico Fe(lll).

- Os componientes sitianse nunha secuencia precisa (de acordo co seu potencial redox),
de modo que cada un acepta electréns do precedente e transfireos ao seguinte, nunha
especie de “escaleira enerxética”.
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- Os electréons proceden das reacciéns catabdlicas de oxidacién, que deron lugar a
formacion de coenzimas reducidos NADH, NADPH, FADH,. Estes coenzimas entregan
os electréns ao inicio da cadea de transporte, oxidandose (estan no cumio da escaleira
enerxética, co potencial redox mais negativo).

- O aceptor final dos electréns é o osixeno, que se reduce para formar auga

2e +%0,+2H" — 1H,0

- Os electrons fluen gradualmente dun transportador a outro, pero nos complexos |, lll e IV
o salto enerxético é o suficientemente elevado como para impulsar unha bomba de
proténs.

- Os proténs, que tamén foron transportados polos coenzimas, son bombeados ao interior
do espazo intermembrana (4 protdns os complexos | e lll, 2 proténs no V).

Membrana interna

+*NADH e NADPH forma-
dos nas oxidaciéns
catabdlicas ceden pa-
res de electrons ao ini-
cio da cadea respirato-
ria. O FADH> da des-
hidroxenase do succi-
nato (etapa 6 do ciclo)
cédeos directamente a
ubiquinona (Q).

+ O fluxo electronico (ver- 3ADP 1:],H+ RERe il
mello) remata no +
osixeno, que os acepta ]
reducindose a auga.

+ O fluxo impulsa proténs
no espazo intermem-

brana, creando un gra- .nooo olo.. -oooooooooooooooouo'

2H% 1120,

Matriz

H,0 ‘
Succinato

+ 4 Fumarato

2H%+ 1203 (FADH:)

2))e0000000000000000000080
0-. b
1906/6600080069000600000600.0.9,

diente electroquimico. '" lllllllllllllilllllillllllﬂlllﬂlllll%

.ooo.o""'i" ooooooooooooooooooo"‘
+Os proténs retornan a

través do complexo
ATP-sintase producin-
dose a fosforilacion

o Espazo intermembrana

< *Fosforilacion oxidativa

Segundo o modelo quimiosmotico de Mitchell o bombeo de protdns a expensas do fluxo
de electrons crea unha diferenza de concentracion de H* aos dous lados da membrana
interna da mitocondria. Este gradiente de protons mantén simultdneamente unha
diferenza de potencial eléctrico e unha diferenza de potencial osmético.

Impulsados polo gradiente electroquimico, os protdns retornan a matriz mitocondrial a
través do complexo ATP sintase que produce a fosforilacion de ADP rendendo ATP.

O complexo ATP sintase € unha bomba de protons que pode consumir ATP para bombear
proténs en contra dun gradiente de concentracion. O sistema é reversible, de modo que tamén
pode aproveitar un fluxo de proténs a favor de gradiente (como neste caso) para xerar ATP.

Esta sistema de fosforilacion impulsado por un gradiente de protons chamase
fosforilacion oxidativa, para diferenciala da que se produce por acoplamento a unha
reaccion exergonica (fosforilacion nivel de susbstrato).

— O par de electréns que fluen dende cada molécula de NADH (0 de NADPH) permite
bombear 10 proténs, suficientes para a formacion por fosforilacion oxidativa de 3
moléculas de ATP (1 volta da ATP sintase).
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— Un par de electréns que entre na cadea a nivel da ubiquinona (como o0s procedentes
do FADH, da deshidroxenase do succinato) non vai pasar polo complexo |, polo que
s6 impulsara 6 protons (permitiria a fosforilacion de 2 ADP).

Deste xeito, cada acetilo que entra no ciclo de Krebs debera producir 11 ATP por
fosforilacion oxidativa (3x3 polos pares de electrons do NADH e 1x2 polo par do FADH,),
fronte a un unico ATP formado por fosforilaciéon a nivel de substrato.

. O gradiente de H® é utilizado en procesos diferentes & fosforilacién, como sucede cos |
| transportadores da membrana interna mitocondrial. Asi, cada molécula de fosfato necesaria para |
. formar 1 ATP intercambiase no transportador cun H*, de modo que para sintetizar 3 ATP seran |
| precisos 13H" (10 para a ATP sintase e 3 para o transportador). En consecuencia, cada NADH |
formara de media 10/13 x 3 = 2,6 ATP e cada FADH, s6 produciria un promedio de 1,4 ATP.

BALANCE DA RESPIRACION AEROBIA

Por cada molécula de glicosa podemos facer un balance considerando as entradas e
saidas da mitocondria:

+ 2 moléculas de piruvato formaran 6 de CO,
(2x1 na oxidacion do piruvato, 2x2 no ciclo de Krebs)

+ Reducense 10 NAD" e 2 FAD, polo que na cadea respiratoria entraran 12 pares de
electrons.

(os NADH proceden 2 da glicolise, 2x2 da oxidacion de piruvato, 3x2 do ciclo de Krebs)
+ Consumense seis moléculas de osixeno (6 O,) na cadea respiratoria

(cada un dos 12 pares de electréns é aceptado por un atomo de osixeno).
« Formanse 36 moléculas de ATP por cada molécula de glicosa oxidada.

Na taboa esquematizase un balance enerxético clasico. Descontanse as duas moléculas de
ATP gastadas na primeira fase da incc')Iise(” e as duas empregadas no mecanismo de
transferencia ao interior da mitocondria® dos electrons que portan os NADH reducidos no
citosol durante a glicdlise.

OXIDACION PIRUVATO

GLICOLISE a Acetil-Coa CICLO de KREBS
2 ATP®
CITOSOL 4ATP
2 NADH )
"""""""""""""""" :_(z T T T T T T T T T T T T T e
MATRIZ ) 2ATP 2 NADH (1 GEPD]" 2 ‘s
MITOCONDRIAL . . (3 NADH)J
: c : (1 FADHp)x 2
MEMBRANA v v v :
INTERNA 6 ATP— (BATP) x 2 (OATP)x2 ¥
FOSFORILACION (2ATP) x 2
OXIDATIVA
. v AP v
2 ATP v 2 ATP
4 ATP 6 ATP 18 ATP  4ATP
Total 36 ATP 6 ATP 6 ATP 24 ATP

—Tendo en conta o consumo de proténs para o transporte de fosfato necesario para a
fosforilacion, o balance enerxético global seria de 30 ATP.

RENDEMENTO ENERXETICO.- Como o contido enerxético de 1 mol de glicosa en
condiciéns fisioloxicas é 3 012 kJ mol™ (720 kcal mol™), e a enerxia de hidrélise do
ATP é de 49 kJ mol™ (11,7 kcal mol™”), un balance de 30 ATP implica o 49% de
recuperacion de enerxia. O resto libérase en forma de calor.
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A calor liberada no catabolismo (a metade da enerxia que non se recupera como ATP) serve para
outras funcidns vitais nos animais. Os poiquiloternos ou ectotermos presentan fluctuacions de
temperatura corporal que dependen da temperatura do contorno. Estes animais presentan serios
problemas a temperaturas ambientais baixas ou moi elevadas.

As aves e mamiferos son homeotermos ou endotermos, presentan temperatura corporal constante
entre 37 e 40°C con independencia do medio. Estes seres aproveitan a calor metabdlica, e para evitar
perdas importantes de calor mantefien estructuras aillantes no seu corpo: graxa, pelo, plumas, etc.
Os homeoternos non sé poden ter actividades mais intensas que os poiquiloternos senén que poden
vivir en medios de temperaturas extremas.

En estacions ou periodos moi frios alguns mamiferos -furafos, osos,..-, alteran a sua actividade
fisioléxica e bioquimica mediante o fendmeno da hibernacion, unha especie de letargo metabdlico
que ten que ver co catabolismo e mais concretamente co desacoplamento do transporte electrénico
da fosforilacion oxidativa.

1.3. RESPIRACION ANAEROBIA

En ausencia de osixeno non pode proseguir a oxidacién do
piruvato, o produto final da glicélise. Un organismo que utilice
g NAD" ~ a via anaerobia necesita para continuar a extraccion de
. § enerxia (ademais dunha reserva de glicosa, o combustible
&
S
Q=
&

1 Glicosa
S 2 Lactato

op))

ar inicial)] algin mecanismo que permita a recuperacién do
. NAD" (que foi reducido a NADH durante a etapa de
2 Piruvato’4 L o
oxidacion da glicolise).

e

2ATE,

A respiracion anaerdbica é a glicolise mais unha ou duas etapas finais de reducién do
piruvato para conseguir a reoxidacion do NADH. O seu balance enerxético é o da
glicolise: 2 moléculas de ATP por cada molécula de glicosa.

O produto final pode ser;

« lactato, mediante un unico paso tras a glicélise que poden realizar as células animais e
tamén das bacterias lacticas, pero neste caso designamos o proceso por fermentacion
lactica.

+ etanol, mediante un proceso en duas etapas chamado fermentacion alcoholica,
caracteristico de lévedos e fermentos como Saccharomyces cerevisae.

A) FERMENTACION LACTICA

A glicélise continia cunha etapa final na que o lactato € o aceptor final de proténs do
piruvato, o que permite recuperar NAD" para oxidar mais glicosa.

Podese producir na célula animal, nos musculos

. . . ’ . +
esqueléticos moi activos cando é necesario obter C[Ha NADH+H" \ap* ?HG
enerxia inmediatamente, a mais velocidade do que c=0 E 2_' H—(I:—OH
permi’ge o complica.do proceso Fia rfesp'irlacién (_’",zo C=0
aerdbica. Para esta situacion o habitual é utilizar o (_1)_ cl)‘
termo ’respiracion anaerdbica® en lugar de Binmval fistetote

"fermentacion lactica”).

Caracteristica tamén das chamadas bacterias lacticas como Lactobacillus, que utilizan a
lactosa do leite como fonte de glicosa para fermentala a lactato. Tefien importancia
industrial na fabricacion de queixo e iogur.
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B) FERMENTACION ALCOHOLICA

Os lévedos e outros microorganismos non tefien o enzima deshidroxenase do lactato, de
modo que a reducion do piruvato precisa de duas etapas:

-a primeira é de descarboxilacion a CHs

+
acetaldehido (con liberacién dun CO5) (lz—o CO, (|3H3 ARG NAD®  CH,
- a segunda é a reducion a etanol, que - L. C=0 _¥. |-|_.(_|j_0|-|
permite a oxidacion do NADH ?‘O |-[| kll
" . (o
O balance enerxético € de 2 ATP Piruvato Acetaldehido Etanol

Glicosa + 2 ADP +2 Pi = + 2 etanol + 2 CO, + 2 ATP + 2 H,O

Existen outras fermentacions ademais das fermentacions lactica e alcohdlica:

a) Fermentacions putridas producidas por bacterias que actian sobre proteinas ou grupos
amino. No proceso orixinan olor. Algunhas especies utilizanse na industria (por exemplo
para conseguir aromas nos queixos, como no Roquefort).

b) Fermentacion butiricas producidas por bacterias como Clostridium que actuan sobre
restos vexetais (por exemplo nos silos ou no rumen). O acido butirico, composto de catro
carbonos, esta tamén na manteiga rancia (0 seu nome vén da palabra grega para
designar manteiga).

2. OUTRAS RUTAS CATABOLICAS

2.1. CATABOLISMO dos LIPIDOS

Os lipidos proporcionan unha fraccion importante da enerxia que obtefien os animais nas
oxidacions catabdlicas. A maior parte desta enerxia procede dos acidos graxos que forman
parte dos friacilglicéridos. Centrarémonos na B-oxidacion, o mecanismo de degradacién de
acidos graxos.

Igual que no caso dos glicidos, o catabolismo dos lipidos ten nos animais unha primeira fase
extracelular no tubo dixestivo, na que se liberan os seus compofnentes. Segue unha fase
intracelular na que se produce a oxidacion para extraer o contido enerxético.

-No aparato dixestivo as graxas sufren a accion de lipases pancreaticas, enzimas

especificos que separan a glicerina dos acidos graxos. Neste proceso intervén a bile
segregada polo figado, que emulsiona as graxas en pequenas micelas.
As microvellosidades intestinais absorben os acidos graxos e a glicerina, que pasan ao
reticulo endoplasmatico liso onde se resintetizan as graxas e se empaquetan con
proteinas para formar pasar a un vaso linfatico. Estas lipoproteinas chegan finalmente ao
sangue que as distribue a todas as células.

- Na células as lipases endocelulares rompen de novo a graxa a glicerina e acido graxo.
— A glicerina ou glicerol ingresa directamente nunha etapa da glicélise para formar
piruvato, que pode continuar pola via aerdbica do ciclo de Krebs.

O glicerol fosforilase e pasa a 3-fosfato de glicerol, que por oxidacion transformase a fosfato de
dihidroxiacetona, triosa xa presente na ruta glicolitica.

— Os acidos graxos van a sufrir unha cascada de oxidacions que tefien lugar no carbono
B (carbono numero 3 contados desde o grupo carboxilo) nun proceso cofiecido por
B-oxidacion.
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A B-OXIDACION dos ACIDOS GRAXOS

Os acidos graxos deben ser activados antes da sua oxidacion. Isto realizase unindose ao
Coenzima A para formar o correspondente acil-CoA. Este proceso consume a enerxia
equivalente a 2 ATP.
A oxidacion dos acidos graxos realizase na mitocondria, polo que deben atravesar as duas
membranas. O sistema de transporte inclie tres reaccidns enzimaticas nas que participa a
carnitina (un composto nitroxenado que se pode sintetizar a partir de dous aminoacidos esenciais).

A oxidacién completa realizase en duas fases:

1) Eliminacion de unidades de acetil-CoA, que vai cortando restos de 2 dous carbonos
nunha secuencia de catro reaccions (1?2 deshidroxenacion, hidratacién, 22
deshidroxenacion e ruptura). O proceso repitese na cadea de acido graxo
progresivamente mais curta.

En cada pase desta serie oxidase o carbono en

posicion B, que sera o extremo carboxilico do s “\\
novo acido graxo con dous carbonos menos. @& D
Nunha das etapas transfirense un par de electrons Y. .. (Y -~ ke T b
. ., + Acetil-CoA 4 / —~ \
ao FAD e a continuacién outro par ao NAD". o~ 1 (& (c/) - /) /} )
A repeticidn do proceso para un acido graxo de n % \“’ i i //
carbonos seran n/2 moléculas de acetil-CoA e b

unha unidade menos de NADH e de FADH,.

/,-—-"’“_ﬂ B 1. DESHIDROXENACION
o FAD  FaDH, H O T nos carbonos a e B
I : [T S (reducién FAD)
R —CH,—CH~ CH,—C—S—CoA R—CH;~ C=C —C—S—CoA HO ™S
(¥3 o
(C.) ‘PI I 1 H ~ . 2. HIDRATACION do
(p (Pelmibco) Paimitod-Ca) H @) ¢|:|J N, doble enlace, alcohol
R—CH,— C—CH,~C—S—CoA | | ©" p
| o .
o OH / 3. DESHIDROXENACION
[ = + / | no carbono B, forma
R —CH,—C —S— CoA oA 5 . @/ﬁw 2| B
{miristico) Miristoil-CoA) { I Il P 4 (reducién NAD")
(Cya) o 4 — R—CH,—C —CH,—~C—S—CoA NADH+H'_~
I @ pa e 4. RUPTURA con libera-
CH;—C—S5—CoA ~e_ o cion de acetil-CoA

—_— i

Acetil-CoA o

2) Oxidacion do acetil-CoA no ciclo de Krebs, seguida da recuperacidon na cadea
respiratoria da enerxia dos electrons transferidos nas oxidacions (que foron
transportados polo NADH e o FADH,).
Asi, un &cido graxo saturado de 16 carbonos
(o palmitico da figura anterior) daria lugar a 8
acetil-CoA en sete series de B-oxidacion (7 NADH, 7 FADH,). O acetil-CoA daria lugar no ciclo
de Krebs a 8 x (3 NADH + 1 FADH,) mais 8 GTP por fosforilacion a nivel de sustrato.

En total 7 + (8%x3)= 31 NADH e 7 + (8x1)¥ 15 FADH,, un minimo de 101 ATP. Sumando os 8
procedente do GTP, menos os 2 ATP da activacion, resultan non menos de 106 ATP.

0
C—S5—CoA

No figado o acetil-CoA procedente da (3-oxidacion pode coller unha ruta alternativa ao ciclo
de Krebs. Tratase da formacidon de corpos cetonicos (acetona, acetoacetato e
hidroxibutirato), unha ruta de “rebose” que lle permite ao figado desviar a érganos
periféricos un exceso de acetil-CoA. O acetato e o hidroxibutirato poden ser oxidados a CO,
noutros tecidos.

- Se a velocidade de formacion de corpos ceténicos no figado excede a capacidade dos tecidos
periféricos para degradalos, a sua concentracién en sangue aumenta moito (cefose). Isto sucede
en condiciéns de xexun ou na diabetes mellitus. Os tecidos dos diabéticos tefien incapacidade
para utilizar a glucosa do sangue, polo que o figado compensa queimando mais acidos graxos.
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A maior parte da enerxia liberada nos tecidos por procesos catabdlicos procede da
oxidacion de carbohidratos e dos triacilglicéridos (arredor do 90% segundo a dieta). O resto,
procede das proteinas que equivalen aos glicidos en contido enerxético.

- No aparato dixestivo os enzimas peptidases e proteases, rompen as proteinas a péptidos

e aminoacidos.

-Nas células os aminoacidos utilizanse normalmente para a biosintese de proteinas
proprias. Desvianse en varios casos a rutas de degradacion catabdlica.
— Durante o recambio continuo de proteinas libéranse aminoacidos que se poden degradar cando

non son necesarios.

— Cando se inxire un exceso de aminoacidos en relacion as necesidades de biosintese de

proteinas.

— En condicién de ausencia de inxestion (xexun)lou no caso de diabete, cando non hai suficientes

glicidos ou non se poden metabolizar.

O figado é o 6rgano donde ten lugar a degradaciéon de aminoacidos (tamén a sintese)la

través dos seguintes procesos:

A) Transaminacion.- Consiste na transfe-
rencia do grupo amino do aminoacido a
un cetoacido (o a-cetoglutarato, molécula
que intervén no ciclo de Krebs), dando
lugar glutamato. Algunhas veces o0s
cetoacidos formados utilizase para sinte-
tizar glucosa ou acidos graxos.

CoOo CoO”
coo ézo (oe]en HSNLCI: —H
HaNl éi H + CH, Transaminase (i.;: o 4 éHz
I|Q1 (|3H2 R, CI;H2
L-aminodcido (|300’ a.-cetocido coo
a-cetoglutarato L-glutamato

B) Desaminaciéon oxidativa.- Os grupos amino transferidos ao glutamato eliminanse

mediante unha oxidacidn que se
a-cetoglutarato e amoniaco.

realiza nas mitocondrias, e que da

lugar a

L-glutamato + NAD" + H,0 S a-cetoglutarato + H,N* + NADH + H”

O amoniaco é toxico pero alguns animais
podeno excretar (invertebrados, peixes
teleosteos), outros transférmano
previamente en acido drico (insectos,
réptiles, aves)l Os mamiferos (cos anfibios
e peixes cartilaxinosos) transformamolo no

figado en wurea, mediante un ciclo
complexo de reaccions.
c) Oxidacion dos cetodcidos.- Hai unha

ruta para a degradacién de cada un dos
20 aminoacidos presentes nas proteinas.
Converxen para entrar en cinco puntos da
ruta catabolica do ciclo de Krebs.

Puntos de incorporacion dos aminoacidos na
ruta oxidativa do ciclo de Krebs (frechas verdes)

As frechas en azul indican a incorporaciéon dos
acidos graxos. Cando tefien un n° impar de
carbonos queda un resto de tres carbonos
(propionil-CoA).

As frechas vermellas indican alguns puntos
de saida para biosintese.

' Glicélise
A - Piruvato a=——————

NAD®

CoASH
Cco.
Phe, Tyr, Leu,

Lys, Trp NADHtH' ————
\ - Oxidacién de

Oxidacion e Acetil-CoA dcidos graxos
biosintese de

| Asp, Asn (3-oxidacion)
aminodcidos -
y HO
Oxalacetato CoASH  Biosintese de

Gluconeoxénese acidos graxos

2

NADH+H' 3
Malato » . Cltrato/
H,0
Phe, Tyr /g
‘?% HO
Fumarato cis-Aconitato
H,O
FADH, Ciclo de o
Krebs
FAD
Succinato Isocitrato
GTP NAD'
CoteSH, NADH+H'
&EDNP
_Succinil-CoA /M Oxalosuccinato
tle, Met " AD oA
Val, -cetoglutarato
[ Oxidacién de co. ﬁ%& co,
acidos graxos 2 T
i , His, Pro
(resto impar) rg’u, oo

Oxidacion e
biosintese de
aminodcidos
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2.3. CATABOLISMO dos ACIDOS NUCLEICOS

O aporte dos acidos nucleicos & enerxia recuperada no catabolismo é pequeno.

- No

aparato dixestivo os acidos nucleicos rompense en nucledtidos quenes, por accién

dos enzimas fosfatases, separan os seus componentes: pentosas, acido ortofosférico e
bases nitroxenadas puricas e pirimidinicas.

A proceso de absorcion intestinal pasa estas substancias ao sangue, desde donde se
levan as células

- Nas células cada compofiente segue 0 seu camifio:
— A pentosa segue a via dos glicidos (glicélise, ciclo de Krebs e cadea respiratoria)’

—_

—_

—_

O acido ortofosforico excrétase como ion fosfato na orina, en parte pédese utilizar para
sintese de ATP e de novos acidos nucleicos.

As bases puricas (adenina e guanina)l reciclanse en gran parte, pois a ruta de
recuperacion é moito mais simple (e barata enerxéticamente) que a ruta de biosintese
a partir de aminoacidos. En todo caso, a sua degradacion leva a formacién de acido
urico tras unha desaminacion.

Cando a dieta e moi rica en proteinas e acidos nucleicos (visceras, etc) o exceso de
residuos nitroxenados (acido urico e as suas sales)pdédense acumular e precipitar nas
articulacions en forma de minusculos cristais de acido Urico e orixinar a “gota”. Tamén
podeno facer como agullas cristalizadas nos musculos e riles ocasionando a reuma,
célculos renais, colicos nefriticos e outras doenzas acompafiados sempre de dolor.

O aumento de acido urico en sangue e orina indica por exemplo a presencia dunha
variedade da artrite. As personas sans tefien de 3 a 4 mg de &cido Urico por 100 cm?,
mentres que os artriticos presentan o doble de concentracion. O acido Urico e as suas
sales poden precipitar

As bases pirimidinicas forman glutamina que se incorpora ao ciclo de Krebs, mentres
que 0 amonio vai ao ciclo da urea.

ACTRACADE & acmvmazE L
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Unidade 16
Utilizacion da enerxia: rutas anabdlicas.
Na organizacion dos contidos das unidades ‘5 (AUTOTROFOS)
de metabolismo optéuse por separar os & - o P @Zﬁé‘;mas
procesos de captacion de enerxia g+ Cinorganico, *%’;;;g?gmf @.Eqwm
(estudiados na quincena anterior) dos W wl =
mecanismos d,e recuperacion e utililzacién g % = HETEROTROFA
da enerxia quimica gardada “almacén” de E Z, 8 ey
H A i « = absorcién
biomoléculas do organismo. < &, s

Neste sentido entendemos por anabolismo
as rutas de biosintese que empregan a
enerxia (en forma de ATP e poder redutor
como NADH) obtida nas rutas de
degradacion catabdlicas.

Non se inclie polo tanto o ciclo de Calvin

como un proceso anabdlico xa que non parte
de NADPH e ATP procedente do catabolismo.

Almacén de biomoléculas
Aminodcidos, monosacaridos, ...

Compofientes
'9440 celulares:
Proteinas
Polisacaridos
Ac. nucleicos
Lipidos

DA ENERXIA

pradutos finais
simples
H,0, CO, , NH,

RECUPERACION E UTILIZACION

1. CARACTERISTICAS XERAIS

Catabolismo e anabolismo realizanse simultaneamente na célula, nun proceso dinamico no
que a enerxia liberada se utiliza para a biosintese. Nunha aproximacion moi xeral o
anabolismo seria un proceso inverso ao catabolismo, pero fixandonos nos detalles podese
establecer alguns principios basicos:

1) As rutas de biosintese non son idénticas as de degradacion, existen etapas reversibles
pero como minimo hai unha reaccion enzimatica diferente, a fin de non estar catalizadas
exactamente polo mesmo conxunto de enzimas.

2) Rutas catabdlicas e anabdlicas estan controladas por enzimas reguladores diferentes,
pero o funcionamento esta coordinado (a estimulacién da via biosintética inhibe a via de
degradacién corespondente).

3) Unha etapa catabdlica con liberacion importante de enerxia con frecuencia é irreversible.
A ruta anabdlica correspondente debe realizar varias etapas (dando un rodeo) para
superar a barreira enerxética.

4) As veces as rutas catabdlica e anabdlica oposta suceden en diferentes compartimentos
celulares (asi a B-oxidacién realizase nas mitocondrias, pero a biosintese de acidos
graxos no citosol).

5) A fase final do catabolismo, correspondente ao ciclo de Krebs, actia como lugar de
converxencia de rutas anbdlicas e catabdlicas (ten un caracter anfibdlico).
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2. ANABOLISMO dos GLICIDOS

A gliconeoxénese e a glicoxenoxénese permiten a sintese de glicosa e polisacaridos:
glicdxeno en animais, celulosa e amidén (famén sacarosa) en vexetais.

2.1. SINTESE DE GLICOSA: GLICONEOXENESE

Glicosa Glicoxeno
A gliconeoxénese (formacion de glicosa nova) € a ruta metabdlica 3\¢ UDP_(;}M
mediante a cal se sintetiza glicosa a partir de precursores non s G@chw
glicidicos con mais de dous carbonos (aminoacidos, lactato, i
piruvato, glicerina, intermediarios do ciclo de Krebs)., Na célula S
animal non se poden converter os acidos graxos en azucres. Am(zkp..
H:0
Considérase o piruvato como o primeiro intermediario da FDP
gluconeoxénese. A ruta comparte sete etapas reversibles coa
glicdlise, (catalizadas polos mesmo enzimas) pero presenta tres  g3p!  prap
etapas irreversibles con diferentes enzimas. NAo\m
O primeiro rodeo é a etapa inicial de piruvato a fosfoenol piruvato, que BPG
utiliza unha serie de reacciéns nas que participan intermediarios do ciclo '/{t*f"’*“
de Krebs na mitocondria. Precisa o consumo de dous grupos fosfato de ATF PGA”P
alta enerxia (a reaccion inversa da glicdlise rendia s6 1 ATP). H
As outras duas etapas irreversibles son as finais (as reaccions de cebado o
de glicélise onde se consumia ATP). H
A gliconeoxenése é enerxéticamente cara, escinde 6 ATP (2 como Fosfoenolpiruvato
GTP)! cando a glicdlise s6 formaba 2ATP. Esta regulada & 2
conxuntamente coa glicdlise: favorécese cando haxa cantidade Oxalicetalo
suficiente de acetil-CoA ou de citrato para alimentar o ciclo de NADH
Krebs. 1 Malabo

A rexeneracion da glicosa (e a sua polimerizacion a glicéxeno)lten
lugar no figado durante a recuperacion do exercicio muscular que
acumulou lactato pola via anaerobia.

Hai hormonas da codia suprarrenal (cortisona) que promoven a
gliconeoxenese a partir de aminoacidos e tamén o depodsito de
glicéxeno no figado.

Malato

NADH
Oxalacetato

co;fk ATP
Pjruvato

Piruvato

2.2. SINTESE de POLISACARIDOS: GLICOXENOXENESE (=GLICOXENESE)

= Os animais sintetizan glicoxeno en case todos os tecidos, pero a glicoxenoxénese é
especialmente activa no musculo esquelético e no figado.
- A sintese de glicéxeno orixinase a partir do a 6-fosfato de glicosa (ao final da ruta de biosintese
de glicosa) que se transforma en 1-fosfato de glucosa.
- A continuaciéon vén a reaccion irreversible (non presente na glicoxenolise)l incorpérase o

nucleétido UTP formando o difosfato de uridin glicosa (UDP-glicosa). A enerxia que contén vai
engadindo restos de glicosa por formacion de enlaces a(1—4).

=As plantas utilizan vias semellantes para a sintese de oligo e polisacaridos, coa diferenza
de que a glicosa procede da fotosintese:
- a UDP-Glicosa é o precursor da sacarosa (disacéarido por medio do cal se distribuen os azucres
nas plantas). Para a sintese de amidon utilizase ADP-glicosa.

- a celulosa, de papel estrutural que require a formacion de enlaces 3(1—4), utiliza indistintamente
os nucledtidos ATP, CDP, e GTP para activar o 1-fosfato de glicosa.
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3. ANABOLISMO dos LiPIDOS

Os animais tefien unha gran capacidade de almacenamento de lipidos en forma de
triacilglicéridos, en contraste coa escasa capacidade de almacenamento de enerxia baixo a
forma de glicoxeno (poucos centos de gramos na nosa especie frente a cantidade de quilos
de graxa que podemos acumular). Ademais os fosfolipidos de membrana estan nun
constante proceso de renovacion. Por estas razdons o proceso de biosintese de acidos
graxos é moi activo.

3.1. SINTESE de ACIDOS GRAXOS ?00' Malonil-CoA

A biosintese de acidos graxos realizase en lugar diferente que ?HZ Acetil-CoA
a degradacién por [-oxidacion (citosol en lugar das c=0

mitocondrias) empregando unha ruta caracteristica co seu é_COA $Hs ”’(fH2
propio conxunto de enzimas. Pese a todo, presenta ?=0 CH,
importantes paralelismos: =G cH,
+ procede por sucesiva adicion de restos de dous carbonos Em. S o ks
(a B-oxidacion eliminaba en cada pase dous carbonos en ' Rl
forma de acetil-CoA) -00C—CH, | '"CH,
| —|
. cada fase de adicion de dous carbonos ten unha secuencia  C% <« C=0 CH,
de catro etapas (1) reducion (2) deshidratacion (3) reducion e T uCH
(4) condensacion que engade o resto de dous carbonos & o jo . .
cadea en crecemento. 2 Gt
Esta secuencia é complementaria da secuencia de i
degradacion (1) oxidacion (2) hidratacién (3) oxidacion e i :
(4) ruptura e liberacion do resto de dous carbonos). ‘ooc—éHz 1CH,

Agas os dous primeiros carbonos da cadea, procedentes do Co, ./ c_o l(‘;ﬁo‘
acetil-CoA, o portador de carbono en cada fase de o 0
ensamblaxe é o acido malénico, unha molécula de tres
carbonos activada previamente como malonil-CoA. Cada A biosintese do &cido palmitico

adicion elimina unha molécula de CO.. resulta de ensamblar sucesiva-
mente ao acetil-CoA sete molé-

Xeralmente o acido graxo que primeiro se forma € o palmitico culas de acido maldnico, liberan-
de 16 atomos de carbono. dose sete moléculas de CO;

3.2. SINTESE de TRIACILGLICERIDOS

Un triacil glicérido precisa de acidos graxos unidos ao CoA mais 3-fosfato de glicerilo. Este
pode proceder de:
— deshidroxenacion do 3-fosfato de dihidroxiacetona (intermediario da glicolise)!
— fosforilacion da glicerina

No tecido adiposo e no figado ten lugar a esterificacion co 3-fosfato de glicerilo de tres
acidos graxos activados en forma de acil-CoA.

Actividade 9 Actividade 10

UNIDADE 16 19 de 20



9% XUNTA DE GALICIA Plajaforma_ educativa
:*: CONSELLERIA DE EDUCACION la formacion a aistancia

E’,—l“&g;“gﬂﬂx‘;‘:’t%' TARIA FOMDO SoCIA www.iessanclements.net
o 2 iy

4. ANABOLISMO dos AMINOACIDOS e NUCLEOTIDOS

As proteinas expresan a informacién xenética almacenada e transmitida polos acidos
nucleicos. Os procesos de sintese destas moléculas tales como replicacion do ADN, a sua
transcricion en ARN e finalmente a traducion para a sintese proteica, son o obxecto de
estudio da Unidade 19 “Xenética molecular”. Neste apartado sé veremos as ideas basicas
da biosintese dos seus compofientes: AMINOACIDOS e NUCLEOTIDOS.

4.1. SINTESE de AMINOACIDOS
Os aminoacidos sintetizanse no citosol:

A) Pédense formar aminoacidos a partir de compostos da glicélise e do ciclo de Krebs,
compostos aos que se lle engade un grupo amino. Asi a partir do a-cetoglutarico
sintetizase o acido glutamico, e a partir do acido pirivico pode obterse alanina.

B) A transaminacion doutros aminoacidos proporciona O grupo amino que permite
sintetizar novos aminoacidos. Para este proceso son imprescindibles a glutamina e o
acido glutamico. Desta forma poden obterse case todos os aminoacidos a partir duns
poucos.

Cada aminoacido posue a sua propria via de obtencidon, igual que sucedia na sua
degradacién. Pero non se poden sintetizar todos os aminoacidos, no caso humano
debemos tomar necesariamente alguns na dieta diaria: son o0s cofecidos como
aminoacidos esenciais (lisina, leucina, triptéfano, treonina, valina...)!

SINTESE A PARTIR DE ...

Glutamato Piruvato 3-fosfoglicerato
Glutamina Alanina Glicina
Arxinina Tirosina Cisteina
Prolina
Cisteina

4.2. ANABOLISMO dos NUCLEOTIDOS

Todas as células poden sintetizar bases nitroxenadas e nucleétidos por medio de diferentes
rutas metabdlicas:

=Nucleétidos pirimidinicos. Primeiro sintetizase o anel pirimidinico (a partir de glutamina,
aspartato e CO;) e despois acéplase a ribosa 5-fosfato de ribosa.

=>Nucleétidos puricos. Nunha secuencia de sete reaccions vaise construindo sobre unha
ribosa o doble anel das purinas (a partir de glicina, glutamina, aspartato, CO, e un grupo
formilo). En gran medida aprovéitanse bases puricas procedentes das rutas de
degradacién, o que resulta enerxéticamente mais favorable.

Os coenzimas FAD, NAD, CoA sintetizanse a partir de ATP e de precursores vitaminicos:
riboflavina, acido nicotinico.
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