METABOLISMO
(Leer en paralelo con el Ppoint del tema para completar conceptos)

Definiciones de metabolismo, anabolismo, catabolismo. Catabolismo: mencionar 3 mecanismos de
produccion de energia: fermentacion, respiracion, fotosintesis.

FERMENTACION

Via catabdlica en la que un compuesto organico actila sucesivamente como donador
y aceptor de electrones. Es un proceso ANAEROBIO.

La energia se obtiene tinicamente por FOSFORILACION A NIVEL DE SUSTRATO

PRINCIPALES VIAS DE FERMENTACION
Cierto numero de fermentaciones estan basadas en la:
*Via glucolitica (Embden-Meyerhof) que transcurre desde glucosa hasta piruvato.

Esta via genera 2 moléculas de ATP por cada glucosa consumida, en un proceso conocido como
fosforilacidon a nivel de sustrato.

Para equilibrar la fermentacion y permitir el reciclaje de NAD+, el NADH debe ser reoxidado por el piruvato o
un derivado. Los microbios han desarrollado una variedad de vias para este fin.

Estas vias son:

- fermentacion lactica - fermentacion alcohdélica

- fermentacion propidnica - fermentacion acido-mixta
- fermentacion butilenglicélica - fermentacién butirica

Lugar donde se llevan a cabo la via glucolitica y las diferentes fermentaciones: el citoplasma celular




-Fermentacion lactica

Es la fermentacién mas simple. Una reaccion en un solo paso catalizado por la piruvato reductasa ligada a NADH, reduce
el piruvato a lactato. No se forma gas. Rendimiento neto de energia por glucosa: 2 ATP. Es utilizada por bacterias que
intervienen en la fabricacion de queso.

Puede ser homolactica, cuando se forma soélo lactato, o heterolactica, cuando sélo la mitad de glucosa se convierte en
lactato y la otra mitad genera etanol y CO,. Ganacia de energia: 1 ATP/glucosa.

-Fermentacion alcohdlica

El piruvato se convierte en CO, y acetaldehido, que después se reduce a etanol.

Esta fermentacion es caracteristica de las levaduras. Se utiliza en la fermentacién de pan, vino y otras bebidas
alcohdlicas.

Rendimiento neto de energia por glucosa: 2 ATP.

-Fermentacion propiénica

El piruvato es carboxilado para producir oxaloacetato, que se reduce para producir succinato. El succinato se
descarboxila para dar CO, y propionato. Las bacterias que siguen esta via también pueden realizar fermentacion de
lactato. El lactato primero es oxidado a piruvato, parte de él se reduce a propionato, y el resto se oxida a acetato y CO,.
Se utiliza en la fabricacion de queso suizo cuyo aroma se debe al acido propionico y los agujeros al CO,.

Rendimiento neto de energia por cada glucosa: 2 ATP.

-Fermentacion acido-mixta o formica

Es caracteristica de las enterobacterias, especialmente Escherichia coli. Estos microorganismos llevan glucosa a piruvato,
desdoblan piruvato en formato y acetilCoAy generan un ATP adicional a partir de éste. El formato (HCOOH) en medio
acido produce gas: CO, + H,. Esta es una prueba diagnostica importante que se practica en el ensayo de ROJO DE
METILO.

Rendimiento neto de energia por glucosa: 3 ATP.

-Fermentacion butilenglicélica o acetoinica

Es caracteristica de las enterobacterias pertenecientes al género Enterobacter. Estos microorganismos llevan glucosa a
piruvato, luego 2 piruvatos se condensan y forman butanodiol (butilenglicol). Expuesto al aire, parte del butilenglicol se
convierte en acetoina (producto neutro) que se reconoce con la prueba de VOGES PROSKAUER.

Es una fermentacidén que genera gran cantidad de gas.

Rendimiento neto de energia por glucosa: 2 ATP.



-Fermentacion butirica

Es tipica de bacterias anaerobias estrictas. Glucosa lleva a piruvato y éste a acetilCoA. Dos grupos acetato se condensany
el acetoacetilCoA resultante puede descarboxilar a acetona, o reducirse a isopropanol, ac. butirico y butanol.Rendimiento
neto de energia por glucosa: 2 ATP.

(A) CONDICIONES AEROBICAS

Existen ATPasay fuerza proton motriz en organismos cadens respiratoria
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RESPIRACION

Proceso de oxidacion de sustratos usando un aceptor final de electrones exdgeno

Aerobica Anaerdbica
Proceso por el cual se oxida un Cuando el aceptor final de electrones
compuesto usando O, como aceptor es diferente del O, (nitrato, sulfato,
final de electrones etc.)

Localizacidon: la membrana citoplasmatica de las bacterias.

No existen mitocondrias !!

Acabamos de analizar la fermentacion de la glucosa por via glucolitica, un proceso que ocurre en ausencia de
aceptores exogenos de electrones. En la fermentacién se libera una pequefia cantidad de energia porque:

1) Los atomos de carbono del compuesto inicial son oxidados soélo parcialmente,

2) Ladiferencia entre los potenciales de reduccion (E,) del donador primario de e- y del aceptor final de e-, es
pequefia.

Si el donador primario pudiera oxidarse totalmente a CO,, usando un aceptor final de e-, el rendimiento energético seria
mayor. Esto ocurre en la RESPIRACION.

Si el aceptor final es O,, se trata de una respiracion aerobia.

Si el aceptor final es distinto de O,, se trata de una respiracion anaerobia.
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Respiracion anaerdbica

- Los aceptores finales de electrones son diferentes del oxigeno:
= N03-
- Fet++
- SO4=
- C03=
- Fumarato
- Se libera menos energia cuando se usan estos aceptores de

electrones en vez de O,La fuerza electromotriz de protones también
se realiza

Al estudiar la respiracion aerobia veremos:

-A) El modo en que los e- son transferidos desde el compuesto organico hasta el aceptor final de e-, originando sintesis de
ATP a expensas de la fuerza motriz de protones: SISTEMAS TRANSPORTADORES DE ELECTRONES

-B) Las vias bioquimicas implicadas en la transformacion del carbono organico a CO,: EL CICLO DEL ACIDO CITRICO
-A) SISTEMAS TRANSPORTADORES DE ELECTRONES
En los microorganismos:
Ubicacion: estan asociados a membranas, generalmente la membrana citoplasmatica.
Funciones: -aceptar e- de un donador y transferirlos a un aceptor
- conservar parte de la energia liberada durante el transporte de e- para la sintesis de ATP.

Transportadores de electrones: el flujo de e-sigue una ruta a través de:




- NADH deshidrogenasas: aceptan atomos de H, procedentes del NADH que se genera en distintas reacciones
celulares y pasan esos atomos de H, a las flavoproteinas.

-flavoproteinas: aceptan atomos de H, y ceden e- a las proteinas Fe/S.

-proteinas Fe/S: proteinas que no contienen grupos hemo. La ferredoxina es un ejemplo. Solo transportan e- que
entregan a las quinonas.

-quinonas: son moléculas no proteicas altamente hidrofébicas que actian como aceptores de atomos de H, y como
dadores de e-.

-citocromos: proteinas que contienen un grupo hemo (es un anillo porfirinico con Fe). Sufren pérdida o ganancia de e-
por parte del atomo de Fe situado en el grupo hemo. Los distintos tipos de citocromos se designan por letras:
citocromo a, citocromo b, citocromo c, citocromo bcl, dependiendo del tipo de grupo hemo que contengan.

Produccién de energia: por fosforilacion oxidativa. La produccién de ATP esté directamente ligada al establecimiento de
una fuerza motriz de protones a través de la membrana.

FUERZA MOTRIZ DE PROTONES

Los transportadores de e- presentados se orientan en la membrana de modo que durante el transporte tiene lugar una
separacion de protones y electrones a través de la membrana.

Los atomos de H, procedentes de transportadores como el NADH, se desdoblan en e- y H+. Los e- son transportados por
la cadena de transporte y los segundos son bombeados fuera de la célula por lo que se genera una ligera acidez en la
superficie externa de la membrana. Al final de la cadena de trasnporte, los e- son recogidos por el aceptor final que se
reduce: O, en respiracion aerobia; NO4, SO,=, u otro en respiracion anaerobia.

Cuando el O, se reduce a H,0O, necesita H+ para completar la reaccion. Estos H+ derivan de la disociacion del H,O
intracelular. Esto origina una acumulacion de OH- en la cara interna de la membrana. El resultado es la generacion de un
gradiente de pH o potencial electroquimico a través de la membrana, con la cara citoplasmética interna eléctricamente
negativa y alcalina, y la cara externa de membrana con carga positiva y acida. Esto le da a la membrana un cierto estado
energético (como una bateria) que puede ser conservado por la célula. Este estado de energia de la membrana se
conoce como fuerza motriz de protones que se usa para realizar trabajos como transporte de iones, rotaciéon del flagelo
o sintesis de ATP. En esto es muy importante la enzima ATPasa.



-B) EL CICLO DEL ACIDO CITRICO

Qué ocurre con el C durante la respiracion?

Las etapas iniciales de la respiracion de la glucosa
coinciden con la glucdlisis hasta la produccion de
piruvato. En la respiracion, piruvato es oxidado por
completo a CO,. Esto se da en el ciclo del acido
citrico.

Piruvato se descarboxila originando CO,,
acetilcoenzima Ay NADH. El grupo acetilo (de
acetilCoA) se combina con oxalacetato formando
acido citrico. A continuacién, por descarboxilacion
de isocitrato y alfa-cetoglutarato, se generan 2
CO,, y los e- liberados se transfieren a enzimas
gue contienen NAD* o FAD. Los e- de NADH y
FADH se transfieren al O, u otros aceptores finales
de e- mediante el sistema de transporte de e-. La
oxidacion completa de glucosa genera mayor
energia.

Piruvato™ (tres carbonos)

NAD® + CoA
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global: Piruvato™ + 4 NAD* + FAD — 3CO, + 4NADH | + FADH

(1) Fosforilizacion a GOP + P,—= GTP at
nivel de sustrato GTP « ADP—s GDP + ATP

(2) Fosforilizacion = - - 15 ATP

por transporte 4 '::g:: == chf\lP

de electrones

(3) Suma CAC mas glucolisis —= 38 ATP por glucosa



CICLO DEL ACIDO CITRICO Y BIOSINTESIS:

Ademas de tener una funcion catabolica muy inportante, el ciclo del &cido citrico también interviene en reacciones
biosintéticas de la célula. Por ej.:

-alfa-cetoglutarato y oxalacetato, son precursores de ciertos aminoacidos

-succinilcoenzima A, contribuye a formar el anillo porfirinico (que contiene Fe) de los citocromos, la clorofila y otros
compuestos tetrapirrélicos

-oxalacetato, puede convertirse en fosfoenolpiruvato, un precursor de glucosa.

-acetilCoA, es material necesario para la biosintesis de acidos grasos

FOTOSINTESIS
Es la conversion de la energia luminica en energia quimica.

Los microorganismos que realizan fotosintesis se laman FOTOTROFOS

Uno de los procesos biolégicos mas importantes en la Tierra es la fotosintesis. La mayoria de los organismos fototroficos es
también autotrofa, es decir, capaces de crecer con CO, como Unica fuente de carbono. La luz es fuente de energia que se
utiliza para reducir CO, y convertirlo en diversos compuestos organicos.

Existen algunos fototrofos que pueden utilizar compuestos organicos sencillos como fuente de C, se denominan
fotoheterotrofos.

Reacciones de fase luminosa: la energia de la luz se conserva como energia quimica en forma de ATP. Para impulsar
las reacciones, algunas bacterias obtienen poder reductor de donadores de e- como H,S, S°, S,0,%, 6 H,. Por el contrario, las
plantas verdes, las algas y las cianobacterias usan H,O como donador de e-. Ese poder reductor permite convertir NADP* en
NADPH. Cuando el dador de e- es H,0, se genera O, , y se dice que la fotosintesis es oxigénica. Cuando el dador de e- es
distinto a H,0, se dice que la fotosintesis es anoxigénica.

Reacciones de fase oscura: esa energia quimica se usa para reducir CO, a compuestos organicos.

Funcién de bacterioclorofilaS y otros pigmentos fotosintéticos

La fotosintesis requiere la presencia de pigmentos en la célula. Estos pueden ser:



PIGMENTOS FOTOSENSIBLES

Su presencia es nhecesaria para que se realice la fotosintesis

CLOROFILA. Se encuentraen plantas, algas y cianobacterias. Es una porfirina como los citocromos, pero contiene

un atomo de Mg en su estructura. La clorofila tiene radicales especificos unidos al anillo de porfirina y una molécula de
alcohol de cadena lateral hidrofdbica, que permite que la clorofila se asocie a las membranas fotosintJticas. Existen
variedades de clorofila de acuerdo a su espectro de absorcion de la luz: clorofila a que se enuentra en cianobacteriasy

plantas superiores, clorofila b, etc.

BACTERIOCLOROFILAS: se encuentran en fototrofos anoxigénicos como bacterias rojas y verdes. Existe la
bacterioclorofila a en bacterias rojas que absorbe entre 800 y 925 nm, y otras bacterioclorofilas que absorben en otras

regiones del espectro.

Por qué los microorganismos tienen varias clases de clorofila que absorben luz a diferentes longitudes de onda? Sélo la luz
gue se absorbe puede usarse para producir nergia; al tener diferentes pigmentos, 2 microorganismos no relacionados

pueden ocupar el mismo habitat.

pigmentos accesorios que intervienen en la captura y procesado de la energia luminosa. Los
carotenoides cumplen principalmente una funcion fotoprotectora cuando la luz brillante que causa reacciones
fotooxidativas perjudiciales para la célula,podria afectar el propio aparato fotosintético.

FICOBILIPROTEINAS: son los pigmentos captadores de luz mas importantes en cianobacterias y algas rojas.
Son cadenas tetrapirrdlicas abiertas acopladas a proteinas. Si es de color rojo, se llaman ficoeritrinas; si son de color azul,
son ficocianinas. El color depende de la longitud de onda a la cual absorben luz.

Se suelen presentar como agregados llamados ficobilisomas, unidos a las membranas fotosintéticas.




Ubicacion de los pigmentos fotosintéticos

Los pigmentos clorofilicos y los componentes del aparato captador de luz se en cuentran en el interior de la célula, en
sistemas de membranas especiales, las membranas fotosintéticas.

En los organismos procariotas no existen cloroplastos, y los pigmentos estan integrados en sistemas de membranas
gue se forman:

1) Por invaginacién de la membrana citoplasmatica, como ocurre en las bacterias rojas (cromatoforos)
2) Por la membrana citoplasmética misma, como en las heliobacterias

3) Estructuras especializadas rodeadas por membranas no unitarias llamadas clorosomas, como en las bacterias
verdes. Los clorosomas funcionan como un sistema de antena gigante, pero no estan asociados a proteinas. Funcionan
como un circuito de estado sdlido, absorbiendo intensidades extremadamente bajas de luz y tansfiriendo la energia a la
bacterioclorofila a en el cento de reaccion localizado en la membrana citoplasmatica.

4) En membranas de tilacoides, como se observa en las cianobacterias.

Centros de reaccion y pigmentos antena

Dentro de una membrana fotosintética, las moléculas de clorofila o bacterioclorofila se asocian con proteinas en
complejos de 50 a 300 moléculas.

-Un nimero muy reducido de estas moléculas participa directamente en la conversion de luz en ATP: son los pigmentos
de los centros de reaccion.

-Un grupo muy numeroso de otras moléculas de clorofila actiia como captador de luz o antena. Estos pigmentos
antena captan la luz y la transfieren al centro de reaccion. A las bajas intensidades de luz que se dan en la naturaleza,
esta distribucion de funciones permite capturar y utilizar fotones de luz que de otro modo serian insuficientes para
producir la fotoquimica de los centros de reaccion.



Fotosintesis oxigeénica

El proceso de sintesis de ATP mediante la luz comprende un flujo de e- a través de una serie de transportadores que se
encuentran localizados en membranas fotosintéticas como ya se explicé. Los transportadores estan ordenados desde los mas
electronegqgativos a los mas electropositivos.

Los fototrofos oxigénicos emplean la luz para producir ATP y NADPH a través de 2 sistemas de reacciones interconectados.

Los 2 sistemas de reaccion se llaman fotosistema | y fotosistema Il. Cada uno tiene una forma de clorofila a en el centro de
reaccion espectralmente diferente: la clorofila del fotosistema I, conocida como P700, absorbe longitudes de onda largas
(infrarrojo), y la clorofila del fotosistema Il es P680 que abosrbe longitudes de onda mas cortas.

La trayectoria del flujo de e- en fototrofos oxigénicos recuerda a una letra Z tumbada. Comienza en el fotosistema Il cuando
un e- del agua pasa a una molécula oxidada de P680, tras producirse la absorcién de un cuanto de luz de 680 nm.

Esto convierte a P680 en un reductor fuerte, capaz de reducir una molécula de feofitina a (clorofila a sin Mg). De aqui, el e-
viaja por una serie de transportadores en la membrana, que incluye quinonas, citocromos y plastocianina (una proteina con
cobre). Esta cede e- al fotosistema . El e- es aceptado por el centro de reaccion P700, que previamente absorbe cuantos de
luz e inicia pasos que llevan a la reduccién de NADP*. En el proceso se produce la transferencia de e- a través de diversos
portadores con valores de E, en aumento, finalizando con la reduccion de NADP+.

Durante la transferencia de e- desde el aceptor en fotosistema Il a la clorofila P700 del fotosistema |, se produce transporte de
e- en una direccion termodinamicamente favorable (de NEGATIVO a POSITIVO). Esto genera una fuerza proton motriz que
produce ATP. Esto se conoce como fotofosforilacién no ciclica, porque los e- no vuelven a reducir el P680 oxidado, sino
gue son usados para reducir NADP+.

Cuando hay suficiente NADPH (poder reductor), se puede dar la fotofosforilacion ciclica en la que funciona solo el fotosistema
I. Esto ocurre cuando los e- se desplazan desde ferredoxina al citocromo bf, y desde alli el transporte devuelve el e- a P700.
Este flujo crea potencial de membrana (es decir hay fuerza protdn motriz) y se sintetiza ATP adicional

Fotosintesis anoxigénica

La energia luminica es captada por pigmentos antena que lo ceden al centro de reaccion donde se encuentra bacterioclorofila
a. Alli comienza la fotosintesis. El centro reactivo excitado P870 se convierte en un fuerte donador de e- con un potencial de



reduccion muy electronegativo. El e- excitado en P870 pasa a reducir una molécula de bacteriofeofitina. Una vez reducida,
bacteriofeofitina reduce primero varias quinonas intermediarias y finalmente una quinona del “depédsito de quinonas” que se
encuentran en la membrana. Desde la quinona, los e- se transportan a través de una serie de proteinas Fe/S y citocromos,
volviendo finalmente al centro de reaccion. Las proteinas clave son los citocromos bcl y c2. El citocromo c2 es
periplasmatico y sirve como transportador de e- desde el complejo bcl, unido a membrana, hasta el centro de reaccion.

La sintesis de ATP es el resultado de la formacion de un gradiente electroquimico de protones o fuerza proton motriz,
generada por la salida de protones durante el transporte de e- y la accién de ATPasa. La serie de reacciones se completa
cuando el citocromo c2 dona un e- al par especial de bacterioclorofilas que vuelven a su estado original. Este modo de
producir ATP se denomina fotofosforilacién ciclica, porque los e- se mueven en circulo. Se parece a la respiracion en que
se establece un fuerza protdn motriz a nivel de membrana, pero aqui no hay entrada ni salida neta de e-, ni aceptor final de
e-.

La formacion de ATP no es suficiente para el crecimiento de los fototrofos anoxigénicos; es necesaria la formacion de poder
reductor (NADH o NADPH), para que el CO, pueda reducirse hasta el nivel de material celular. Esto se hace con donadores
de e- como H,S, S9 S,0;7, F?*, etc. Estas sustancias son oxidadas por citocromos de tipo c y sus e- llegan al “deposito de
quinonas” de la membrana fotosintética. Sin embargo, el E, de la quinona no es lo suficientemente negativo para reducir el
NAD+ a NADH. Este proceso que consume nergia recibe el nombre de transporte inverso de e- t esta impulsado por la
fuerza protén motiz.

FIJACION AUTOTROFICA DE CO,: una alternativa es el CICLO DE CALVIN
El ciclo requiere NAD(P)H y 2 enzimas clave, la ribulosa bisfosfato carboxilasa (RubisCO) y la fosforribuloquinasa.

El primer paso para reducir CO, es la reaccion catalizada por RubisCO donde se forman 2 moléculas de 3-fosfoglicerato
(PGA) a partir de ribulosa bisfosfato y de CO, . Después PGA es fosforilado y reducido a gliceraldheido-3-P. A partir de ahi,
se puede formar glucosa por un camino inverso a la via glucol itica.

Para lograr esto se deben incorporar 6 moléculas de CO, y 6 moléculas de ribulosa bisfosfato. Asi se originan 12 PGA que
sirven como esqueleto para formar 6 nuevas moléculas de ribulosa bisfosfato y una molécula de hexosa para la biosintesis
celular.

Una compleja serie de reorganizaciones con intermediarios C3, C4, C5y C7 origina 6 moléculas de ribulosa-5-P, que
generan finalmente 6 moléculas de ribulosa bisfosfato. El paso final es la fosforilacién de la ribulosa-5-P con ATP por la
enzima fosforribuloguinasa.

En un ciclo de Calvin se requieren 12 NADPH y 18 ATP para sintetizar 1 molécula de hexosa a partir de 6 CO, . Las
moléculas de hexosa pueden convertirse en polimeros de reserva como glucdégeno, almidon, etc. para ser usados cuando
sea necesario construir nuevo material celular.

Otra alternativa: INVERSA DEL CICLO DE KREBS (en diapositivas)



