II- FISIOLOGIA CELULAR:

I1.3.- La nutricion celular.

- Concepto y funcionalidad de la misma

- Tipos de nutricién: Autétrofa y Heterétrofa. Diferencias en sus mecanismos y requerimientos
- Metabolismo celular:

-Concepto y finalidad del metabolismo

- Fases metabdlicas: Catabolismo y Anabolismo: concepto, finalidad y relacion entre
ambas.

Aspectos fundamentales, energéticos y de regulacion de las reacciones metabolicas
- Catdlisis enzimética. Estudio de las enzimas:
- Estructura enzimdtica, cofactores y coenzimas. Papel e importancia biol6gica de los

principales coenzimas: ATP, NAD,NADP y FAD.
- Regulacion actividad enzimatica

- Clasificacién de las enzimas.
- Catabolismo
- El catabolismo como fuente de energia celular
- Respiracion celular: concepto, funcidn bioldgica. Tipos: Aerobia y Anaerobia.
- Respiracion aerobia de Glacidos: sustratos iniciales, productos finales, ubicacién

celular, significado y funcién bioldgica de :
- Glucolisis

- Ciclo de Krebs
- Cadena respiratoria
- Rendimiento energético total del proceso.

- Respiracion anaerobia. Fermentaciones. Significado biolégico y diferencias con la

respiracion aerobia respecto a la rentabilidad energética y productos finales
originados

- Idea general del catabolismo de Lipidos, Proteinas y Acidos nucleicos.

- Ubicacion celular de los diferentes procesos catabélicos.



- Anabolismo.
-Concepto y tipos.
- Anabolismo autétrofo:
- Fotosintesis. Estudio detallado:

- Concepto y funcion biologica
- Ubicacion celular de la misma
- Pigmentos fotosintéticos y Fotosistemas
- Etapas de la misma.
- Sustratos necesarios, productos finales y balance energético obtenido.

- Importancia biol6gica y medioambiental
- Comparacion con la fotosintesis bacteriana

- Quimiosintesis: Concepto e importancia biologica del
proceso
- Anabolismo heterétrofo: Idea general.




-Introduccion al metabolismo: catabolismo y anabolismo.
Células autdtrofas fotosintéticas o fotoautdtrofas y quimiosintéticas o quimioautdtrofas,
células heterdtrofas o quimiorganotrofas.

Caracteristicas de/ metabolismo celular, introduccidn. Catabolismo y anabolismo.

E/ catabolismo, introduccidon, produccion de energia en el catabolismo y Reacciones redox.
Tipos de catabolismos: Respiracion aerdbica y anaerdbica y fermentacion.

Respiracion aerobia de la glucosa, introduccion.

Glucolisis Primera fase, sequnda fase y balance, sdlo lo expuesto en el texto y esquema de
balance final. Rendimiento energético de la glucolisis.

Formacidn del acetil-CoA. Ciclo de Krebs'. O: 227 "Resumiendo..".

Transporte de electrones, quimidsmosis °y fosforilacidn oxidativa.

Balance energético de la respiracion aerobia.

Quimiosintesis introduccidn y fases.

Anabolismo heterdtrofo, introduccion.



- La fotosintesis. Fases, estructuras celulares implicadas y resultados.
La quimiosintesis.
1. Nutricidn.
Anabolismo, introduccidn B 202 Anabolismo autdtrofo.
estructuras fotosintéticas
Los fotosistemas y tipos de fotosistemas los pigmentos de /la fotosintesis.
Fase luminica o fotoquimica. Introduccidn.
Fosforilacidon no ciclica, oxigénica o Fase luminosa aciclica.
Hipdtesis quimiosmdtica.’
Fase luminosa ciclica o Fosforilacidn ciclica, anoxigénica.
Balance de la fase luminosa de /a fotosintesis
E/ ciclo de Calvin sdlo introduccidn-
Sintesis de compuestos de carbono,;, Completar E/ ciclo de Calvin.
La fotorrespiracion y el ciclo C4; cPara qué sirve la fotorrespiracion?; Plantas C4 Ja
solucion a la fotorrespiracion.
Balance de la sintesis de compuestos de C, N y S,
Sintesis del catabolismo.



CATABOLISMO DE LOS
HIDRATOS DE CARBONO

GLUCOSA
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FERMENTACION Y RESPIRACION
OXIDATIVA DE LA GLUCOSA

La respiracion oxidativa comprende tres procesos fundamentales:

Glucolisis: es la degradacion de la glucosa (6 carbonos) hasta dos moléculas de piruvato (3
carbonos). Va seguida de la activacion del piruvato a Acetil CoA (molécula de dos
carbonos). Las reacciones de la glucolisis se producen en el citoplasma celular. La
activacion del piruvato a Acetil CoA se produce en la matriz mitocondrial.

Ciclo de Krebs: es la degradacion total del acetil CoA hasta CO,. Todas las reacciones del
ciclo de Krebs (excepto el paso de succinato a fumarato que se da en la membrana interna
mitocondrial) se producen en la matriz mitocondrial.

Cadena respiratoria (cadena transportadora de electrones). En ella se oxidan los
compuestos reducidos formados en la glucolisis, activacion del piruvato y ciclo de Krebs,
produciendose una fosforilacion oxidativa (formacion de ATP). Esta situada en la
membrana interna mitocondrial en la que se encuentra el enzima ATP sintasa,
reponsable de la formacion de ATP



FASE DE INVERSION DE ENERGIA

CH.OH
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| : | Activaciones mediante fosforilacién
G LUCO LISIS Inversién de 2 ATP
FIGURA 13.3
Vision general de la glucdlisis. Esta presentacion resumida o g

de la glucolisis muestra los intermediariarios clave y las
reacciones en cada una de las dos fases principales. En la
fase de generacion de energia, se producén dos ATP por
cada ATP utilizado en la fase de inversion de energia.
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e Fermentacion del acido
lactico

Células animales
y bacterias del
acido lactico
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Levaduras Sacharomyces cerevisieae




Lactobacillus bulgaricus x1000

Streptococcus termophyllus x1000

Fotografia: Geni Alvarez.




Balance global de la glucolisis:

Glucosa + 2Pi + 2 ADP +2NAD" — 2 piruvato +d2 ATPX QNA-DH +2é,hf+ 2H,0

CsH20s H3PO4 CH3-CO-COOH

Recordemos el balance global de la fermentacion alcohdlica:

i\J-\fL_,
Glucosa + 2 fosfato + 2ZADP — 2etanol + 2 2 ATP> 2 H,0

CsH 205 H;PO, CH;-CH,OH

El balance global de la fermentacion lactica es:

Glucosa + 2 fosfato + 2 ADP — 2 ac. lactico =
CsH120s H;POy CH;-CHOH-COOH



CICLO DE KREBS



FIGURA 14.2

Las tres etapas de la respiracion. En la
etapa 1, el carbono de los combustibles
metabdlicos se incorpora a la acetil-CoA.
En la etapa 2, el ciclo del acido citrico, la
oxidacion del carbono produce CO,,
transportadores electrénicos reducidos y
una pequena cantidad de ATP. En la
etapa 3, los transportadores electrénicos
reducidos se reoxidan, aportando
energia para la sintesis de ATP adicional.
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Clave de las coenzimas:
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Destino de los atomos de carbono en el
ciclo del acido citrico. La acetil-CoA que
se incorpora al ciclo del acido citrico esta
resaltada (en azul) para indicar el destino
de sus dos carbonos hasta llegar al
malato. Los grupos carboxilo que
abandonan el ciclo como CO, se
muestran en verde. Obsérvese que estos
grupos que salen contienen carbonos
incorporados como acetil-CoA en las
primeras vueltas del ciclo.

Deshidratacion

Descarboxilacion
oxidativa

Descarboxilacién

oxidativa



Balance de la degradacion del acido piravico:

I piruvato + 4 NAD® +FAD + GDP + Pi —§ CO)+ 4 NADH +4H* +FADH; + GTP

CH3-CO-COOH *! i

Balance de la degradacion del acetil Co A (ciclo de Krebs):

AcCoA +3NAD* +FAD + GDP + Pi -52C02)+ SNADH +3 H" + FADH; + GTP

CH3;CO~SCoA l! i‘



CADENA RESPIRATORIA

Membrana externa

Morib : ESPACIO .
Nucledtido quinasas
Citosol s
| Matriz

Crestas Espacio

intermembrana

Matriz
(a)

Membrana interna mitocondrial

CRESTAS

MEMBRANA EXTERNA
Elongacion de los acidos grasos
Desaturacion de los acidos grasos
Sintesis de fosfolipidos
Monoamino oxidasa

MEMBRANA INTERNA
Transporte electronico
Fosforilacicn oxidativa
Transhidrogenasa

Sistemas de transporte
Transporte de acidos grasos

MATRIZ

Complejo piruvato deshidrogenasa
Ciclo del acido citrico

Glutamato deshidrogenasa
Oxidacion de los acidos grasos
Ciclo de la urea

Replicacion

Transcripcion

Traduccion

FIGURA 15.2

Localizacion de los procesos respiratorios en la
mitocondria. (a) Mitocondria de una célula pancreatica,
mostrada en un corte fino con el microscopio electronico.
Se muestran los principales compartimientos
intramitocondriales, junto con las principales enzimas y
rutas localizadas en cada compartimiento. Aumentos,
%155 000.



MEMBRANA
INTERNA

ESPACIO
INTERMEMBRANA

H*

Co mE) lejo
]l

NADH
del citosol

MATRIZ

Acetil-CoA

Ciclo del

- acido citrico

Piruvato,
acidos grasos,
aminoacidos
del citosol

Aminoacidos

H*

H*

(b) Vision general de la fosforilacion oxidativa.
Los transportadores electronicos reducidos, producidos
por las deshidrogenasas citosolicas y las rutas oxidativas
mitocondriales, vuelven a oxidarse por los complejos
enzimaticos unidos en la membrana interna. Estos
complejos bombean activamente protones hacia el
exterior, creando un gradiente energético cuya descarga
impulsa la sintesis de ATP.

(a) Fotografia cortesia de A. Tzagoloff, Mitochondrial (Nueva York: Plenum,
1582).
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transportador

de H" transmembrana ESPACIO

INTERMEMBRANA

membrana
mitocondrial

Figura 14-15 ATP sintasa. (A) La en-
zima estd compuesta por una cabeza,
denominada ATPasa F,, y un transpor-
tador de H" transmembrana, denomi-
nado F,. Ambas partes estin formadas
por multiples subunidades. Una especie
de tallo rotatorio gira con un rotor
formado por un anillo que tiene de 10a
14 subunidades ¢ en la membrana (rojo).
El estativo (verde) esta formado por una
subunidad transmembrana a unida a otras
subunidades que forman una especie de
brazo alargado. Este brazo fija el estativo
al anillo de subunidades 3a y 38, que
forman la cabeza. (B) Estructura tridi-
mensional de la ATPasa F, determinada
por cristalografia de rayos X. Esta parte
de la ATP sintasa recibe este nombre
debido a su capacidad para llevar a cabo
la reaccion inversa de la sintesis de ATP,
denominada hidrélisis de ATP, dando
lugar a ADP y P, cuando se separa de
su porcion transmembrana. (B, por cor-
tesfa de John Walter, a partir de |.P.
Abrahams et al., Nature 370:621-628,
1994. © Macmillan Magazines Ltd.)



Matews 22 edicidn

100 A <

- F;: 10 subunidades en el
nudo mas dos proteinas
adicionales del tallo

45 A

= F,: Namero variable de
tipos de subunidades
segun la especie

FIGURA 15.14

Estructura del complejo FyF,. El complejo
FgF 4, también denominado ATP sintasa o
complejo V, contiene un nudo F; que se
proyecta en la matriz y esta conectado
mediante un tallo a la base F;. El nudo F,
contiene tres dimeros de subunidades «ff
y una copia de cada una de las
subunidades y, 6 y €. La composicion de
subunidades de la base F; es muy
variable.



Succinato NADH

ADP + P,

ATP

FIGURA 15.10

Complejos multiproteicos en el ensamblaje respiratorio.
Los subindices para los citocromos b indican sus
maximos espectrales. Los dos hemos b del complejo I
estan unidos a la misma cadena polipeptidica.




FIGURA 10.7

Potenciales de reduccion estandar de los
principales transportadores electronicos
respiratorios. Tres reacciones de la
cadena respiratoria tienen valores de
AG® superiores a 31 kJ/mol, que es el
valor de AG® para la hidrolisis del ATP:
FMN — CoQ, citb — citcy, v

cita — 0O..
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RENDIMIENTO ENERGETICO Y BALANCE GLOBAL DE LA RESPIRACION

Como hemos dicho antes, en la cadena transportadora de e se van a oxidar tanto los NADH procedentes de la
glucolisis, de la activacion del piruvato acetil CoA y del ciclo de Krebs, como los FADH, producidos en el ciclo
de Krebs.

Como cada NADH, rinde 3 (2,5) ATP en la cadena transportadora y cada FADH, rinde 2 (1,5) ATP, el
rendimiento energético, por cada molécula de glucosa oxidada o respirada, en cada proceso, es el siguiente:

Glucolisis
2 NADH — 6 (5) ATP Total: 8 (7) ATP
2ATP — 2ATP

Piruvato a acetil CoA y ciclo de Krebs. Hay que multiplicar todo por dos, porque por cada molécula de glucosa se
producen 2 moléculas de 4c. piravico.

2NADH — 6 (5) ATP

6 NADH — 18 (15) ATP Total: 30 (25) ATP
2FADH, — 4 (3) ATP

2GTP — 2ATP

Por lo tanto se producen 38 (32) ATP por cada molécula de glucosa oxidada. A veces se consideran 36 (30)
ATP porque en algunos tipos celulares se gastan dos ATP al introducir en NADH + H producido en la glucolisis
en la mitocondria.
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Destino de los atomos de carbono en el
ciclo del acido citrico. La acetil-CoA que
se incorpora al ciclo del acido citrico esta
resaltada (en azul) para indicar el destino
de sus dos carbonos hasta llegar al
malato. Los grupos carboxilo que
abandonan el ciclo como CO, se
muestran en verde. Obsérvese que estos
grupos que salen contienen carbonos
incorporados como acetil-CoA en las
primeras vueltas del ciclo.

Deshidratacion

Descarboxilacion
oxidativa

Descarboxilacién

oxidativa



El balance global de la respiracion aerobia de la glucosa es:

CcH,04+ 60, + 38 (32)ADP + 38 (32)Pi — 6CO, + 6H,O + 38 (32) ATP (277,4 Kcal.)

glucosa

Dado que cada enlace rico en energia del ATP equivale a 7,3

Kcal./mol, un mol de glucosa respirado (180 gr) produce una
energia de 277,4 (233,6) Kilocalorias.



CATABOLISMO DE LOS
LIPIDOS

GRASAS



RESPIRACION DE LOS AC. GRASOS

1. ACTIVACION DEL ACIDO GRASO

Los dcidos grasos saturados con un nimero par de 4tomos de carbono son degradados
awvarias'moléculas de Acetil-CoA enlamatrizzmitoeondrial después de haber sido activados
a nivel de las membranas mitocondriales.

La reaccion de activacion consiste en la unioén del acido graso con una molécula de
CoASH. Esta reaccidn se produce gracias a la energia que aporta la hidrélisis de una molécula
de ATP. Como consecuencia de esta activacion se forma el Acil-CoA* o acido graso activado
que sera transportado hasta la matriz mitocondrial a través de la membrana interna:

HSCoA 2 @ 2ADP +2 Pi
\H "'---_.---":z:ﬁ

Ac. graso = » Acil-CoA CH,-(CH,)n-CO~SCoA

* No confundir el Acil-CoA que es el 4cido graso activado con el Acetil-CoA, que es la forma activada del
acido acético y por lo tanto tiene inicamente dos carbonos.



2. B-OXIDACION DEL ACIDO
GRASO

Consiste en la degradacion del acido
graso a través de una secuencia
repetitiva de 4 reacciones, que van
rompiendo la molécula de acido graso
en fragmentos de dos carbonos (Acetil
CoA) por el extremo -carboxilico.
Como el sitio de ruptura corresponde
al carbono B, se denomina al proceso,
en conjunto, B oxidacion.

Las cuatro reacciones son:
- Oxidacion ligada al FAD
- Hidratacion

- Oxidacion ligada al NAD

- Tiolisis (ruptura de la molécula de
acido graso e incorporacion de una
nueva molécula de CoASH

B e

R—CHE-C——“{IB—{I?—- S-CoA
H O
H,0

hidratasa

?H
R_CHE—?HCHE_ﬁ_ S-CoA

R—CHE—%—CHE-%—S-COA
(0

~ CoA-SH

(tiolasa)

R—*CHE—E—S-CUA + CHg—ut'ifil-—S-CuA

O
Ac. Graso activado con dos
carbonos menos.

Acetil -CoA

OXIDACION
(ligada al FAD)

HIDRATACION

OXIDACION
(ligada al NAD+)

TIOLISIS



B @
(C |6) R_ CHQ _CH2 _'CHQ —C

—S-CoA
% Palmitoil-CoA
FAD 5
Sl acil-CoA : OXIDACION
idrogenasa
FADE: (ligada al FAD)
i
R—CH;—C=C—C—8-CoA
[ trans-A2-
Enoil-CoA
. H,O .
enoil-CoA HIDRATACION
hidratasa
Cl)H
R—CH,—C—CH;—C—S5-CoA
| L-B-Hidroxi-
acil-CoA
B-hidroxiacil-CoA NaD ;
deshidrogenasa [\, NADH + H* OXIDACION

. (ligada al NAD+)

R—CH,—C—CH;—C—S-CoA
g 0 p-Cetoacil-C

acil-CoA CoA-SH
acetiltransferasa TIOLISIS

(liolasa)

(Cre) R—CHQ—(Hj—S-CoA + CHs—ﬁ—S-CUA
0] (0]

(C,4) Acil-CoA Acetil -CoA
(miristoil-CoA)

(a)

Cu — Acetil -CoA
Cio —> Acetil -CoA
Cio — Acetil -CoA
Cs — Acetil -CoA
Ce —> Acetil -CoA
Cq —  Acetil -CoA

Acetil-CoA

(b)

B oxidacién de un acido graso saturado,
acido palmitico (4c. hexadecanoico):

Figura 16-8 Oxidacion de acidos grasos
(B-oxidacién). (a) En cada uno de los pasos de esta
secuencia, un grupo acetilo (sombreado en rojo) es
eliminado en forma de acetil-CoA del extremo
carboxilo del palmitato (C,5), que entra en la
secuencia en forma de palmitoil-CoA. (b) Seis pases
mas a través de la via generan siete nuevas

‘moléculas de acetil-CoA, la séptima de las cuales

procede de los dos tltimos atomos de carbono de
la cadena de 16 carbonos. En total se forman ocho
moléculas de acetil-CoA.
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Ejemplo: Acidos grasos insaturados en pasicidn
smpar (A"): per ¢}.. dcido cleico [9-cis-
actadenaica)

Espiral de la f-oxidacion de los icidos grasos. En cada vuelta de la espiral se
elimina un fragmento aceatilo (dos carbonos) excepto en la ultima vuelta en que
se obtienen dos fragmentos acetilo.



3. RENDIMIENTO ENERGETICO

Las moléculas de Acetil CoA que se forman en la tiolisis se van a oxidar en el ciclo de Krebs (condensdndose
con el ac. oxalacético).

Como sabemos en cada ciclo de Krebs se generan 3 moléculas de NADH, 1 de FADH, y se forma
una molécula de ATP. Ademas cada molécula de NADH cuando se oxida en la cadena transportadora
de electrones libera suficiente energia para formar 3 (2,5) moléculas de ATP y de igual manera cada
molécula de FADH, oxidada también en la cadena transportadora de electrones da lugar a la sintesis de
2 (1,5) moléculas de ATP.

También se van a oxidar en la cadena transportadora de electrones los NADH y los FADH, procedentes
de la B-oxidacién: 1 NADH y un FADH, por cada B-oxidacion.

Ejemplo. Rendimiento energético de la oxidacion del ac. palmitico, acido graso saturado de 16
atomos de carbono:

Sufre 7 B-oxidaciones que originan 8 moléculas de Acetil-CoA, 7 NADHy 7 FADH,. Cada AcetilCoA
origina 3 NADHy 2 FADH,.

7 FADH, de las 7 B-oxidaciones - (14 ATP) 10,5 ATP
7 NADH de las 7 B-oxidaciones — (21 ATP) 17,5 ATP
8 FADH, de 8 ciclos de Krebs - (16 ATP) 12 ATP
24 NADH de 8 ciclos de Krebs — (72 ATP) 60 ATP
8 ATP formados a nivel de sustrato (Krebs) — 8 ATP 8 ATP
Total e (131 ATP) 108 ATP

Como se ha gastado dos ATP en la activacion inicial del 4cido graso, el rendimiento neto es de 106
ATP (antes 129 ATP).
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it Destino de los atomos de carbono en el
ciclo del acido citrico. La acetil-CoA que
se incorpora al ciclo del acido citrico esta
resaltada (en azul) para indicar el destino
de sus dos carbonos hasta llegar al
malato. Los grupos carboxilo que
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RESPIRACION DE LA GLICERINA



1. FORMACION DE LA DIHIDROXIACETONA-3-FOSFATO.

La glicerina que se obtiene de la hidrélisis de muchos lipidos puede transformarse en
dihidroxiacetona e seguir las demas reacciones de la glucolisis para formar finalmente Acetil
CoA que se degradaré en el cmi{: dc Krebs Las reacciones de transformacién de la glicerina
en dihidroxiacetona tienenilug Asma, son las siguientes:

- Fosforilacion de Ia gllccrma (medla.nte una quinasa) a glicerina 3 P. Se gasta una
molécula de ATP.

CloH cHOH

| |
'%,‘Iftzriﬂc. Liwhine 3P

- Oxidacidn de la glicerina 3 P (mediante una deshidrogenasa) a dihidroxiacetona 3P.

)

CHy O 1 CHy OH
i
s 0L cha- 0=
Clierice 3P OH A P
- Isomerizacién de la dihidroxiacetona 3 P a gliceraldehido 3 P.
f[TQ_OH cHo
c TVO (
i £ [j=¢&~ Ol

0HA P %Q;uja@c{.ﬁtn' s 3



FASE DE INVERSION DE ENERGIA
CH,OH

2 NADH

Reacciones o - e
Activaciones mediante fosforilacién
Inversién de 2 ATP

Reacciones o ¥ o

Fragmentacion de 1 azucar fosfato
de seis carbonos en 2 azlcares
fosfato de tres carbonos

=0
|
H,C —OH
Reaccion @
Generacion de 2 NADH y un

compuesto de super-alta energia

Reaccion
Fosforilacién a nivel de sustrato
Generacion de 2 ATP

Reacciones e y e

Generacion de un compuesto de
super-alta energia (y agua)

Reaccion ()
Fosforilacion a nivel de sustrato
Generacion de 2 ATP

FIGURA 13.3
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Vision general de la glucélisis. Esta presentacion resumida
de la glucdlisis muestra los intermediariarios clave y las
reacciones en cada una de las dos fases principales. En la
fase de generacion de energia, se producén dos ATP por
cada ATP utilizado en la fase de inversion de energia.



Son idénticas a las estudiadas anteriormente y conducen a la formacion de 4cido
PIrtvico. Escribe la formula del cido pirivico.

coonH
L—: ) gg Fu"l’ Yo /s \?'

él‘ig
Ac. pm.ivic‘a

Al 4cido pirtivico se decarboxila para dar Acetil CoA que luego se oxidard e

de Krebs.
,}EQ p\ﬁl"'l..l..ut.?:’:l - E’e Hmh\l{: ("-3
o Acehl oA oo 8 ¢eclo ele ™
Krelbs
7,5 ATP
1,5 ATP
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CH,OH
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e
triosa fosfato
isomerasa

Glucdlisis

Glicerol

L-Glicerol-
3-fosfato

Dihidroxiacetona
fosfato

p-Gliceraldehido-

3-fosfato

Figura 16-4 Ruta por la que el glicerol procedente
de triacilgliceroles penetra en la glucélisis.
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Vision general de la glucélisis. Esta presentacion resumida
de la glucdlisis muestra los intermediariarios clave y las
reacciones en cada una de las dos fases principales. En la
fase de generacion de energia, se producén dos ATP por
cada ATP utilizado en la fase de inversion de energia.



4. BALANCE ENERGETICO DE LA OXIDACION DE LA GLICERINA

1 NADH en la oxidacién de glicerina 3 P a dihidroxiacetona 3 P —> 3 ATP
I NADH en la etapa de la glucolisis — 3 ATP
2 ATP formados por fosforilacion a nivel de sustrato en la glucolisis — 2 ATP
1 NADH en la decarboxilacién oxidativa de 4cido pirtvico - 3 ATP
3 NADH en el ciclo de Krebs - 9 ATP
1 FADH; en el ciclo de Krebs - 2 ATP
1 ATP formado por fosforilacion a nivel de sustrato en el ciclo de Krebs ~ — 1 ATP
TORAL  ceeceeeeneecieccesississssressssessssssesssssssssssneesassonssssssaesssssssnsssanasssstsetasatsestssasssnsasens 23 ATP

Como se ha gastado un ATP en la fosforilacién inicial de la glicerina, el rendimiento
neto es de 22 ATP (también se pueden descontar dos ATP que se gastan en algunos tipo
celulares para\introducir los NADH de la glucolisis en la mitocondria).

Ejercicjo: ;Cual seria el rendimiento energético de la tripalmitina?. Dadlo en ATP y

Kcal.
18,5 ATP

2,5 ATP
2,5 ATP
2 ATP

2,5 ATP
7,5 ATP
1,5 ATP
1 ATP

19,5ATP



CATABOLISMO DE LAS
PROTEINAS



AMINOACIDOS ALIFATICOS

Valina (Val) V Leucina {Leu) L Isoleucina (lle) |

Glicina (Gly) G Alanina (Ala) A

AMINOACIDOS CON CADENAS LATERALES AMINOACIDO CiCLICO

QUE CONTIENEN HIDROXILO O AZUFRE

Prolina (Pro) P

Metionina (Met) M

Serina (Ser) S Cisteina (Cys) C Treonina (Thr} T

AMINOACIDOS AROMATICOS AMINOACIDOS BASICOS

Arginina (Arg) R .

Lisina (Lys) K

FIGURA 5.3

- Aminoacidos que se encuentran en
las proteinas. Los 20 a-aminoacidos

- que se incorporan a las proteinas se

~ encuentran aqui dispuestos en el

~ orden que se comenta en el texto.

- Debajo de cada aminoéacido esta su
~ nombre, su abreviatura de tres letras

-y su abreviatura de una letra.




1. TRANSAMINA CION

Consiste en la transferencia del grupo amino (NH;) de un a.a. a un « cetoacido*®
(molécula que posee un grupo 4cido —COOH y un grupo ceto -C=0) que los acepta y se
transforma en otro a.a., de manera que un a.a. se degrada a la vez que otro se sintetiza. Es
decir, la transaminacién es un proceso de sintesis y de degradacién de a.a., es una ruta para
la redistribucion del N; en los a.a.

* Un cetoécido es una molécula que posee un grupo dcido —COOH y un grupo ceto *C=0)

Sintesis de a.a.:

El a.a glutamato tiene un papel muy importante en la transaminacién, muy
frecuentemente se utiliza el N, de este aminoacido para la sintesis de otros a.a.
En general la reaccion es la siguiente:

Aa, + o cetodcido; < o cetodcidos + aap

] i coo~
! : Q
cHz 2 TR .. 4
, _¢-NH
cH 2 o e — X "CL*L A H ‘l: 3
: ! ! A , c00 -
M =il = =0
: c00V [
co0” o ) ‘ci.;:- 00"
i l.|‘.':l r v
%em'&mﬁd\: e X C-Ek'ﬁ]ﬂLLfﬂd”Cah X amnoccids



Degradacidn de a.a.:

Como acabamos de decir, la transaminacion se emplea también para degradar a.a
(seguida de una desaminacién). En este caso se transfiere el grupo amino (NH;) del a.a que

se va a degradar al 4c. o cetoglutirico (o o cetoglutarato), formandose un 4c. o cetoacido y
glutamato (en realidad es la reaccion inversa a la anterior):

o aminodcido + ac. o cetoglutdrico < o cetoacido + 4c. glutamico

Por ejemplo, para la degradacion de la alanina se produce la siguiente reaccion de
transaminacion:

CHz3 e : S e
'cH 2 alani e : r
b il g e s
| cHz < —.: | cHe
CcO0 - ; gluteanate~ plouveds o0~
c-o Ao ceminede: e fc_- Hst
{ S (DPT ]
oL~ a1
D o tamadbo
B i . scfufe e Piruva 5 &
R€anac. X C‘:’-ﬁ“%ﬂ* e o ( cats deielo) s



Las reacciones de transaminacion estan catalizadas por enzimas Ilamadas
transaminasas (0 aminotransferasas). Existen transaminasas para la sintesis de todos los
aminoacidos (excepto treonina y lisina), sin embargo hay 10 aminoicidos esenciales que no
podemos sintetizar, ello es debiso a que no se pueden sintetizar sus esqueletos carbonados en
forma de cetoacidos.

La mayor parte de las transaminasas utilizan glutamato / o cetoglutarato. También
son abundantes las que utilizan aspartato / oxalacetato y alanina / piruvato.

Dos de estos enzimas son importantes en el diagndstico de enfermedades humanas,
cormo 1 EPUHS AAIBGE108G O1GI A O MIGGGHHY ya que son sbundants en el corazon ¢

higado. Cuando hay dafio tisular son liberadas y pueden ser detectadas en la sangre. Son:

. SGOT: glutamato-oxalacetato transaminasa sérica (o aspartato aminotransferasa,

si miramos la reaccion en el otro sentido).
. SGPT: glutamato-piruvato transaminasa sérica (o alanina aminotransferasa, si
miramos la reaccion en el otro sentido).

En la primera notacion de los enzimas (glutamato-piruvato transaminasa) se citan el
donador del grupo amino y el cetoacido aceptor. En la segunda notacién (alanina
aminotransferasa) se cita solamente el donador del grupo amino.



2. DESAMINACION OXIDATIVA

Consiste en la liberacién de los grupos amino de los a.a. en forma de NH; (o NH4.),

forméandose o cetodcidos y NADH; (y NH3, claro).
La reaccion, en general es la siguiente:

a.a; + NAD' + H20 — « cetoacido - NADH + H + NH;4"

~ Ejemplo, el dcido glutimico formado por transaminacién, es transportado a la
mitocondria desde el citosol, donde serd desaminado oxidativamente segin la siguiente

reaccion:

cCOO- CHz = L0
! Q&L‘ftmﬁnﬁ + : o Lt
s X . ANAao? + H2 O : i > ‘:H?- + AHs + AROH + H
|
CHz O_-¢c = (60~
YT
+ = {*1\“__3_4_
oYk

La reaccién esta catalizada por la glutamato DH, ligada al NAD y se formara 4cido a
cetoglutdrico, NH3 y NADH,. En general las desaminaciones son catalizadas por

deshidrogenasas localizadas en el citoplasma y en las mitocondrias de las células
hepaticas.

Algunos aminodcidos son desaminados directamente sin ser previamente
transaminados.



3. DESTINO DE LOS ESQUELETOS CARBONADOS DE
LOS AMINOACIDOS

Alanina
Glicina
Cisteina
Serina
Treonina
b
Ac. pirivico
[soleucina J’ Triptofano
Leucina —> Acetil-CoA £— Acetoacetil-CoA ¢—— | Tirosina
Triptéfano s CH3-CO-CH2-CO~CoA Fenilalanina
Lisina
Leucina
~\/
Asparragina |- Ac. oxalacético Ac. citrico
Ac. aspartico
( J Glutimico
Histidina
Ac. fumdrico Ac. a cetoglutirico < | Glutamina
N Prolina
\ / lArginina
Succinil-CoA
T _
Isoleucina
Metionina
Treonina
Valina




NH\ZJ_;O BiE \/N\

4. ELIMINACION DEL ION AMONIO "™ N/

(reCt. H‘C = d(‘!‘C.O

Parte del i6n amonio es utilizado de nuevo para la sintesis de otros a.a., o bien para la
sintesis de otros compuestos nitrogenados. El resto, que suele estar en forma de NH,;" a pH
neutro es excretado:

a)

b)

En muchos animales acuaticos (peces) la excrecion se realiza directamente en
forma de ién amonio (NH,"). Aunque este id0n es muy toxico para los vertebrados,
también es altarnente soluble en agua y se elimina rapidamente. Estos organismos
se denominan AmMORIOtENCos

En determinados Vertebrados terrestres (anfibios y mamlferus) el exceso de i6n
amonio se transforma en urea (ver formula) a través de un conjunto de reacciones
denominado “ciclo de la urea” (descubierto también por Krebs), que tiene lugar
en la matriz mitocondrialy en el citoplasma de las células hepaticas. La urea es
muy soluble en agua y no presenta la toxicidad del amoniaco, por lo que puede ser
expulsada por el rifidén, a alta concentraclon en una pequeila cantidad de agua.
Estos organismos se denominan ureotelicos

En otros wvertebrados terrestres (aves y reptﬂes terrestres) el exceso de i6n
amonio es convertido en 4dcide urico (ver férmula) que es excretado en forma de
cristales. El 4cido trico es un compuesto sélido y cristalizable que se expulsa en
forma semisolida conjuntamente con los excrementos (restos no digeridos). Estos
organismos se denomina uricotelice




CATABOLISMO DE LOS
ACIDOS NUCLEICOS



IGURA 4.3

NUCLEOTIDOS

NUCLEOSIDOS
NH, s
N
N N
HO 5 0 N
o (6]
~
CH <I ItL N PN (
e N SH ri Gy e Nfl\H
Anosina b, Adenosina 5'-monofosfato
H (AMP)
OH OH
0 Q
N/ i N N/ H
N"I\NH2 N"kr\m2
Guanosina Guanosina 5'-monofosfato

(GMP)

£ Y
IS Y
CH, P CH,
H i H o
-0
H H Citidina H H Citidina 5'-monofosfato
(CMP)
OH OH OH OH
HO i
CH,
0
H Uridina 5'-monofosfato

(UMP)

Nucledsidos y nucleodtidos. Se representan los
ribonucledsidos y ribonucleodtidos; los
desoxirribonucledsidos y desoxirribonucledtidos son
idénticos, excepto que carecen del grupo 2'0OH. Cada
nucledsido se forma por el acoplamiento de ribosa o
desoxirribosa a una base; los nucledtidos, que pueden
considerarse las unidades monoméricas de los acidos
nucleicos, son los 5-monofosfatos de los nucledsidos.
Existen nucledsidos fosfato con fosforilacion en otros
grupos hidroxilo, pero no se encuentran en los acidos
nucleicos.



Los 4cidos nucleicos se hidrolizan en el tubo digestivo de los animales por accién de
nucleasas para dar inicialmente mononucledtidos y estos a su vez grupos fosfato, pentosas
(ribosa y desoxirribosa) y bases nitrogenadas (adenina, timina, guanina ,citosina y uracilo).

Cuando llegan a las células estos compuestos de bajo peso molecular se degradan:

s Las pentosas siguen las vias catabolicas de los glucidos.
e El dc. fosférico se excreta en parte como 16n fosfato en la orina y en parte se
utiliza para la sintesis de ATP y de nuevos 4cidos nucleicos.

e Las bases nitrogenadas o bien se utilizan para nuevas biosintesis de &cidos
nucleicos o se degradan hasta 4c. urico, urea o amoniaco, que son excretados. Este
proceso es diferente seglin las bases sean puricas (adenina y guanina) o
pirimidinicas (timina, uracilo y citosina).

- El catabolismo de las bases puricas (con dos anillos) conduce a la formacion de

ac. urico
- El catabolismo de las bases giﬁmidin.icas conduce a la formacién de urea o
amoniaco.
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