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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas importantes de los seres vivos es que realizan un intercambio
continuo de energia y materia. En el ser vivo se producen una serie de reacciones quimicas, que
bien producen compuestos nuevos o bien se descomponen para obtener energia y otras
sustancias.
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1. Conceptos basicos

En un sentido amplio, se define metabolismo es el conjunto de todas las reacciones
quimicas que se producen en el interior de las células de un organismo. Mediante esas
reacciones se transforman las moléculas nutritivas que, digeridas y transportadas por la sangre,
llegan a ellas.

El metabolismo tiene principalmente dos finalidades:

A) Obtener energia quimica utilizable por la célula, que se almacena en forma de ATP
(adenosin trifostato). Esta energia se obtiene por degradacidn de los nutrientes que se
toman directamente del exterior o bien por degradacién de otros compuestos que se
han fabricado con esos nutrientes y que se almacenan como reserva.

B) Fabricar sus propios compuestos a partir de los nutrientes, que seran utilizados para
crear sus estructuras o para almacenarlos como reserva.

Al producirse en las células de un organismo, se dice que existe un metabolismo celular
permanente en todos los seres vivos, y que en ellos se produce una continua reaccién quimica.
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Estas reacciones quimicas metabdlicas (repetimos, ambas reacciones suceden en las células)
pueden ser de dos tipos: catabolismo y anabolismo.

Energia

>
Anabolismo Catabolismo

1.1. La Nutricién

La nutriciéon es el proceso mediante el cual los alimentos sufren una serie de
transformaciones dentro de los seres vivos para convertirse en nutrientes Utiles al organismo
para su crecimiento, desarrollo y mantenimiento.

Existen dos tipos de nutricién en los seres vivos:

e Lanutricion autétrofa es la realizada por las plantas verdes con clorofila, donde la
planta fabrica sus propios alimentos (sustancias organicas) a partir del didxido de
carbono del aire y el agua que absorbe del medio (sustancias inorganicas) mediante una
serie de reacciones quimicas (metabolismo celular), donde en algunas de ellas es
indispensable la luz, lamadas en su conjunto fotosintesis.

o
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e La nutricion heterétrofa es la realizada por el resto de los seres vivos que no realizamos
fotosintesis y en la cual requerimos consumir alimentos (materia organica).

Las células de los animales, los hongos, los
protozoos y algunas bacterias, necesitan
incorporar materia organica elaborada por
otros seres vivos, por lo que decimos que
tienen nutricion heterdtrofa y los organismos
que tienen este tipo de nutricion se llaman
heterdtrofos.
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La materia organica ingerida por los Y

organismos heterdtrofos tendra que
experimentar una serie de transformaciones
hasta que pueda ingresar en las células para
poder "sacar" la energia que hay almacenada
en ella,

Materia
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(alimento)

w

Cuando hablamos de nutricion, tenemos que entender que este fendmeno se lleva a
cabo cuando los nutrientes, en sus formas mds elementales, penetran en los usuarios finales:
las células que conforman nuestro organismo. Antes de que esto suceda, deben transcurrir una
serie de procesos, iniciados con la obtencion y preparacién de los portadores de los nutrientes,
que son los alimentos. Después nuestro organismo se encarga de separar los nutrientes, desde
una fase de masticacion, digestion, absorcidn y finalmente el transporte, a través de la sangre,
de los macronutrientes (proteinas, lipidos e hidratos de carbono), los cudles se necesitan en gran
cantidad, y los micronutrientes (vitaminas y minerales), que se necesitan en cantidades

I NUTRIENTES
I MACRONUTRIENTES | | MICRONUTRIENTES |
HIDRATOS DE l m I
CARBONO PROTEINAS GRASAS VITAMINAS MINERALES

pequenas.
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e Proteinas: Las ocupamos como materia prima para la construccién y reparacion de las
estructuras corporales (musculos, piel, pelo, ufias) y como unidades funcionales
(hormonas, enzimas). Las proteinas las obtenemos principalmente de alimentos de
origen animal (carnes, leche, huevo, quesos, etc.) y leguminosas (frijol, haba, garbanzo,
lentejas, etcétera.)

e Hidratos de carbono o glucidos: Estos son la fuente principal de energia, el combustible
necesario para que nuestro cuerpo funcione. Los hidratos de carbono los encontramos
en el azucar, frutas, cereales (pan, arroz, maiz, galletas, etc.)

e Lipidos: También constituyen una buena fuente de energia, de hecho es el nutriente
energéticamente mas denso de todos, por lo que se deben consumir en cantidades
pequefias, pero también se utilizan como parte de las estructuras celulares, o como
materia prima para la construccidn de hormonas. Los lipidos estdn en los aceites, en las
grasas animales (mantequilla, crema, grasa animal, etc.).

e Vitaminas y minerales: Estos dos grupos conforman los micronutrimentos, conocidos
asi debido a que necesitamos cantidades muy pequefas para satisfacer las necesidades
del organismo; sin embargo, su presencia es vital ya que una insuficiencia hace que un
sinnimero de funciones se lleven a cabo de manera inadecuada, por ejemplo, una
deficiencia de vitamina A, es causa de ceguera nocturna.

En el proceso de la nutricidon estan involucrados varios sistemas fundamentales del
organismo: sistema o aparato digestivo, sistema respiratorio, sistema circulatorio y sistema o
aparato excretor.

APARATO CIRCULATORIO. Lleva, por medio

APARATO DIGESTIVO. Transforma los de la sangre, a todo el organismo el alimento,
alimentos en sustancias simples y asimilables el oxigeno, las hormonas, etc., y retira las
por el organismo. sustancias de desecho,

APARATO RESPIRATORIO. Proporciona el APARATO EXCRETOR. Elimina las sustancias
oxigeno a las células y retira de ellas el diéxido ~ de desecho que producen las células en el
de carbono. metabolismo.
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Cuando ingerimos alimento, masticamos y se conduce el bolo alimenticio hacia el estémago,
tras pasar por boca, faringe y eséfago. En el estémago, el alimento se digiere y se descompone
en moléculas mas pequeiias, que pasan al intestino delgado. Las vellosidades intestinales del
intestino delgado se encargan de la absorcion de las sustancias nutritivas, que pasan asi a la
sangre y son conducidas por ésta a todos los tejidos del organismo. Posteriormente, las
sustancias no absorbidas pasan al intestino grueso hasta ser finalmente expulsadas del
organismo. A través del aparato digestivo ingerimos alimentos que nos aportaran vitaminas,
minerales, lipidos, proteinas e hidratos de carbono.

ABSORCION EN EL INTESTINO DELGADO

La respiracion humana consiste en tomar el oxigeno del aire y transportarlo (por medio de
la sangre) a las células, donde se combina con los nutrientes procedentes de los alimentos para
producir la energia que necesita nuestro cuerpo. El aparato respiratorio estd formado por una
serie de conductos (fosas nasales, faringe, laringe, traquea, bronquios y bronquiolos) a través
de los cuales circula el aire desde el exterior hacia los pulmones, en cuyo interior se realiza en
intercambio gaseoso de oxigeno y diéxido de carbono, y viceversa.

Tracto respiratorio superior /

Cavidad nasal

Faringe

traquea

Laringe

broquios
Tracto respiratorio inferior

Traquea

N
Bronguio / R L
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=
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Cada bronquio al entrar en los pulmones se divide en ramas de menos calibre formando
los bronquiolos. Estos se siguen dividiendo y terminan en los alvéolos pulmonares, donde
se realiza el intercambio de gases. Las paredes de los alvéolos estan cubiertas por una red de
capilares sanguineos. En los alvéolos es donde ser realiza el intercambio gaseoso: la sangre vierte
el diéxido de carbono (CO,) a los alveolos para ser expulsado, y recoge oxigeno presente en ellos
que llega cuando tomamos aire en la respiracion (O3).

En la respiracion pulmonar se realizan dos movimientos:

e Inspiracion: es la entrada de aire rico en oxigeno. Para ello, el diafragma se contrae, se
aplana y hace aumentar el volumen de la cavidad tordcica; esto permite que los
pulmones puedan expandirse y llenarse de aire.

e Espiracion: es la salida del aire rico en didxido de carbono. Para ello, el diafragma

recupera su forma de cupula, con lo que disminuye el volumen de la cavidad toracica
y los pulmones se contraen, expulsando el aire al exterior.

INSPIRACION ESPIRACION

El aire sale
Los musculos Los musculos
abren ol torax rolajan ol torax

&

El diafragma
se contrae

(baja)
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La fase “invisible” de la respiracion es la
respiracion celular, que constituye la auténtica

didxido

oxigeno de carbono

RESPIRACION respiracion porque es en las células donde,

con la intervencion del oxigeno, se obtiene la
energia que necesita el organismo. (En las

mitocondrias)

oxigeno ded::éa):t;“:no £
RESPIRACION CELULAR [~ i
LM PR (AT
| e
| D+ (T «raom, J
Productos —r
* de desecho il
RESPIRACION [SLY c&“i’fm :
\_ CELULAR | )
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energia - -
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El aparato circulatorio es el encargado de llevar los nutrientes y el oxigeno a la
célula y recoge de ella las sustancias de desecho; ademas transporta hormonas y productos
inmunoldgicos. Como se muestra en la siguiente imagen, la célula necesita para su
funcionamiento tanto nutrientes como oxigeno, que recibe a través de los capilares sanguineos.
Tras realizar la respiracion y digestidn celular, generara unas sustancias de desecho. Entre esas
sustancias de desecho, esta el didxido de carbono, que se pasa a la sangre para su expulsién por
el aparato respiratorio, y otras viajan también a través de la sangre hacia el rifidn, que filtra la
sangre y se encarga de enviar esas sustancias al aparato urinario para su expulsién del cuerpo.

ENTRADA UTILIZACION EXCRECION
TRANSPORTE A TRANSPORTE DE DESECHOS

DE NUTRIENTES POR LAS CELULAS

@@ gnusa
@@®

Alvéolo
pulmonar

El aparato circulatorio estd constituido por el corazén, que funciona como una bomba,
y los vasos sanguineos, que forman un sistema o red de tubos que componen un circuito cerrado
por el que la sangre se distribuye desde el corazén a todo el organismo.
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Arterias. Son los vasos que transportan la sangre desde el corazén a todos los tejidos
del organismo. Las dos principales arterias que salen del corazén son la arteria
pulmonar, que transporta sangre pobre en oxigeno a los pulmones para purificarla, y la

arteria aorta, que se ramifica para transportar sangre rica en oxigeno al resto del cuerpo.

Arteria
_pulmonar

e Venas. Son los conductos que nacen en los capilares de los distintos drganos.

Se encargan de transportar la sangre hacia el corazén. Las venas tienen unas valvulas
internas que empujan la sangre hacia el corazén.

Valvulas en las
venas normales

La sanygry
Nuyw harcis
ol corazén

Esta valvala sund
previens ol Mugn
de reveria

e Capilares. Son conductos muy finos que surgen de la ramificacion de las arteriasy

es donde sucede el intercambio gaseoso y nutritivo con las células.

Arteriola
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La sangre es el elemento liquido que lleva el material nutritivo y el oxigeno a todos los tejidos
y retira las sustancias de desecho. Esta formada por:

Gldbulos rojos (hematies o eritrocitos)

Son células en forma de disco que carecen de nucleo. Son las células
mas abundantes en la sangre, y se encargan del transporte del
oxigeno y el didxido de carbono.

Gldbulos blancos (leucocitos)

Son células méviles e independientes, que intervienen en la defensa
del organismo frente a las infecciones.

Plaquetas (trombocitos)

Son las células mas pequefias de la sangre. Intervienen en la
coagulacién, para cerrar las heridas que sufren los vasos.

El plasma

Es la porcidn liquida de la sangre; esta formado por agua en un
90%, ademas de proteinas y sales disueltas.

AN CIRCULACION
- MENOR O
| verseimenrs b y) MONAR

oxigeno al corazén)

Arteria pulmonar
(lleva sangre con
dioxido de carbono al
pulmon)

Venas cavas

(llevan sangre con
dioxido de carbono al
corazon)

Arteria aorta

(sale la sangre con
oxigeno al resto del
cuerpo)

CIRCULACION
MAYOR O
PERIFERICA
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El aparato excretor es el que se encarga de expulsar al exterior las sustancias de desecho que
producen las células. La excrecién se realiza por:

e Los pulmones, que eliminan el diéxido de carbono.

e Las glandulas sudoriparas de la piel, que eliminan el sudor, que contiene toxinas.

e El aparato urinario, que elimina sales minerales, agua y urea cuando son nocivas
o cuando su cantidad es excesiva.

La excrecidn se realiza principalmente por el aparato urinario, que se encarga de mantener
constante la composicién quimica del organismo y se encarga de filtrar la sangre, eliminando de
ella las sustancias de desecho por medio de la orina. Su érgano principal son los rifiones.

Vena Renal Arteria renal

it

Rifiones

Uréteres

Vejiga de la orina

Y

Uretra

En el rifidn se distinguen tres zonas:

e La corteza. Es la zona exterior, donde nacen muchos tubos uriniferos.

e La médula. Es la zona interior del rifién, en donde se agrupan los tubos uriniferos.
En ella se localizan las piramides de Malpighi, zonas en forma de piramide que contienen
la unidad funcional del rifién, denominada nefrona, que es la que se encarga de filtrar
la sangre.

e La pelvis renal o zona central del rindn es una cavidad en forma de embudo,
donde vierten los tubos uriniferos y comienza el uréter.
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Cuando se filtra en los rifiones, la orina pasa a los uréteres, que son dos tubos de unos
25 cm de longitud que se extiende desde los rifiones hasta la vejiga. En la vejiga se almacena la
orina que expulsan constantemente los rifiones. La orina va acumulandose hasta llegar a los 200
6 300 mm, momento en los que se estimulan los receptores eldsticos y transmiten impulsos
hacia el centro del reflejo de la miccidn. Finalmente se expulsa atravesando la uretra, conducto
por donde se realiza la expulsidn de la orina al exterior.

1.2. El catabolismo (fase destructiva)

Su funcién es reducir, es decir de una sustancia o molécula compleja hacer una mas
simple. Es el conjunto de reacciones metabdlicas mediante las cuales las moléculas orgdnicas
mas o menos complejas (glucidos, lipidos), que proceden del medio externo o de reservas
internas, se rompen o degradan total o parcialmente transformandose en otras moléculas mas
sencillas (CO,, H,0, acido lactico, amoniaco, etcétera) y liberdndose energia en mayor o menor
cantidad que se almacena en forma de ATP (adenosin trifosfato). Esta energia sera utilizada por
la célula para realizar sus actividades vitales (transporte activo, contraccion muscular, sintesis
de moléculas).

L W
®_ a
-~ - - M
- ~— I
M - 3x fosfato
-
CATABOLISMO

Molécula de ATP: Su férmula es C10H16N5013Ps.
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Las reacciones catabdlicas se caracterizan por:

e Son reacciones degradativas, mediante ellas compuestos complejos se transforman en
otros mas sencillos.

e Son reacciones oxidativas, mediante las cuales se oxidan los compuestos orgdnicos mas

o menos reducidos, liberdndose electrones que son captados por coenzimas oxidadas
gue se reducen.

La oxidacion también se r— REACCION D¥

produce: ) REDUCCION
y 16 bnatomins waldade

*ganando oxigeno k,,m = vhevin

(oxigenacion)

sperdiendo electrones que

acepta otro dtomo, el cual E # E
se reduce, A estas

reacclones de oxido-
reduccion se les llama

—
reacciones redox. A + e- - A

e Son reacciones exergonicas en las que se libera energia que se almacena en forma de
ATP.

Reaccion exergonica
.

reactivos

cantidad de
energia liberada

energia libre

productos

curso de la reaccion

e Son procesos convergentes mediante los cuales a partir de compuestos muy diferentes
(lipidos, glucidos o proteinas) se obtienen siempre los mismos compuestos (CO,, acido
pirtvico, etanol, etcétera).

1.3. El anabolismo (fase constructiva)

Una reaccién anabdlica es una reaccidon quimica para que se forme una sustancia mas
compleja a partir otras mas simples. El anabolismo, es por tanto es el conjunto de reacciones
metabdlicas mediante las cuales a partir de compuestos sencillos (inorganicos u organicos) se
sintetizan moléculas mas complejas. Mediante estas reacciones se crean nuevos enlaces por lo
gue se requiere un aporte de energia que provendra del ATP.

Las moléculas sintetizadas son usadas por las células para formar sus componentes
celulares y asi poder crecer y renovarse o seran almacenadas como reserva para su posterior
utilizacion como fuente de energia.
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Las reacciones anabdlicas se caracterizan por:

e Son reacciones de sintesis, mediante ellas a partir de compuestos sencillos se sintetizan
otros mas complejos.

ulas noléecule

complesa

o: 3®®

@ - ‘ energia ’ > o ®
@ & 7]

%

anabolismo

e Sonreacciones de reduccion, mediante las cuales compuestos mas oxidados se

mol

reducen, para ello se necesitan los electrones que ceden las coenzimas reducidas
(NADH, FADH; etcétera) las cuales se oxidan.

En ol anabolismo, se producen reacciones de reduccion del
Sustiato utilzando los transportadores de M reducidos (NADPH" y
FADM,) que les ceden sus H*

amasouswo  B+FAD 3B +FAD

— e I =

n\un " E—— = " C.Om

CH O i -[n--\‘
ane Ao

e Son reacciones endergdnicas que requieren un aporte de energia que procede de la
hidrolisis del ATP.

Reactives ——

e Son procesos divergentes debido a que, a partir de unos pocos compuestos se puede
obtener una gran variedad de productos.
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2. Procesos catabdlicos

Son procesos de oxidacion en los que las moléculas organicas van perdiendo electrones que,
tras pasar por una cadena transportadora, seran captados por una molécula receptora de
electrones final. En esos procesos la energia liberada permite la formacién de moléculas de ATP.

Los procesos catabdlicos se pueden iniciar a partir de varios sustratos orgdnicos,
especialmente glucidos, lipidos y proteinas. En cualquier caso, al final, las diferentes rutas
metabdlicas de la respiracion celular confluyen en el ciclo de Krebs, y los electrones liberados
en el proceso pasan a la cadena respiratoria para formar ATP por fosforilacion oxidativa. Una
variante a este esquema general es el desvio o la ruta alternativa de las fermentaciones.

2.1 Catabolismo aerobio

El catabolismo aerobio es un conjunto de reacciones muy complejas por el que se produce
la ruptura de biomoléculas complejas transformandolas en moléculas sencillas y se libera
energia que es necesaria para que las células puedan desarrollar sus funciones vitales. Parte de
la energia quimica que no es utilizada por las células se almacena formando moléculas de ATP.
Estas moléculas contienen mucha energia y se utilizan cuando el organismo las necesita.

Procesos catabolicos aerobios

Desaminacion Glucalisis e
= J / oxidacion /

Acido piruvico l
l i

v

Acetil coA

Ciclode
Krebs

Cadena respiratoria
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2.1.1. La glucdlisis

La glucdlisis o glicolisis (del griego glycos:azucar y lysis:ruptura), es la via metabdlica
encargada de oxidar la glucosa y asi obtener energia para la célula. Consiste de 10 reacciones
enzimaticas que convierten a la glucosa en dos moléculas de piruvato.

Glucolisis

BTl

= Oxidacion parcial de la
glucosa (6C) hasta

formar 2 moléculas de
Piruvato (3C)

0 2 fases: Inversion
energética
(preparatoria) y de
ganancia energética
(beneficio) ;

“ Balance neto = 2 ATP ST A
+ 2 NADH

El piruvato es el anidn del acido pirtvico (es decir, una molécula de acido piravico se
oxida perdiendo un catién de hidrégeno, también denominado hidréon o mads frecuentemente
protdn, y se obtiene el piruvato) . Es una pequena molécula, de tan solo 3 carbonos, que resulta
ser el eje central del metabolismo celular de todos los seres vivos. Quimicamente hablando el
acido pirdvico se denomina acido oxopropanoico o acido alfa- cetopropanoico. Consta de 4
hidrégenos, 3 oxigenos y 3 carbonos. Su formula quimica es CH3-CO-COOH.

T~OH O
C=0 C=0
| \Q |

CH, H" CH,

acido piruvico piruvato —

—_— e

5 S e X
i 10 i®

Cuando hay ausencia de oxigeno (anoxia o anaerobiosis), el piruvato sigue la via de la
fermentacion. El tipo de compuesto obtenido de la fermentacidn suele variar con el tipo de
organismo. En los animales, el piruvato fermenta a lactato y en levadura, el piruvato fermenta a
etanol. En eucariotas y procariotas, la glucélisis ocurre en el citosol de la célula.
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PIRUVATO
H+
H+ + NADH .
an ACETALDEHIDO
~ NADH + H+
 NAD+
LACTATO
Fermentacion del dcido ldctio Fermentacion alcohdlica

Células aramales y bacterias del acido lactico Levaduras.

El ciclo se puede dividir en dos etapas:

Fase en que se requiere energia: En esta fase, la molécula inicial de glucosa se reordena y se le

afiaden dos grupos fosfato. Los dos grupos fosfato causan inestabilidad en la molécula
modificada —ahora llamada fructosa-1,6-bifosfato—, lo que permite que se divida en dos
mitades y forme dos azucares fosfatados de tres carbonos. Puesto que los fosfatos utilizados en
estos pasos provienen de ATP, se deben utilizar dos moléculas de ATP. Los dos azlcares de tres
carbonos formados cuando se descompone el azucar inestable son diferentes entre si. Solo uno
—el gliceraldehido-3-fosfato— puede entrar al siguiente paso. Sin embargo, el azlcar
desfavorable, DHAP, se puede convertir facilmente en el isémero favorable, por lo que ambos
completan la via al final.

00000

Glucosa

LLG
Inectable Fzg%(
2 ©000000®

Fructuosa-1,6-bifosfato

N

®-000 —= O00O®
DHAP gliceraldehido-3-fosfato

o o OH
L Ox fo\/‘\_ffo
HO\/U\/O—IID—OH °F
OH HO OH
DHAP — Dihidroxiacetona fosfato Gliceraldehido-3-fosfato
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e Fase en que se libera energia: En esta fase, cada azucar de tres carbonos se convierte en otra
molécula de tres carbonos, piruvato, mediante una serie de reacciones. Estas reacciones
producen dos moléculas de ATP y una de NADH. Dado que esta fase ocurre dos veces, una por
cada dos azlcares de tres carbonos, resultan cuatro moléculas de ATP y dos de NADH en total.

®-000 == OOO®
DHAP gliceraldehido-3-fosfato

; — —
- — o — o - - — —

Tode In DHAP wadY ) Ocurre

ce converfird en

NADM
gliceraldehido- lc;g{}} l

3-focfato

B

(000
Piruvato

NADH

Cada reaccidn de la glucdlisis es catalizada por su propia enzima. La enzima mas
importante para la regulacion de la glucélisis es la fosfofructocinasa, que cataliza la formacion
de la inestable molécula de azucar con dos fosfatos, fructuosa-1,6-bifosfato. La

fosfofructocinasa acelera o frena la glucdlisis en respuesta a las necesidades energéticas de la
célula.

'Fructosa-1,6-bisfosfato

En resumen, la glucdlisis convierte una molécula de glucosa de seis carbonos en dos moléculas
de piruvato de tres carbonos. El producto neto de este proceso son dos moléculas
de ATP producidos - 2 ATP invertidos) y dos moléculas de NADH.
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A continuacidn puedes ver los pasos de la gucolisis al detalle:

H Q
1 2 3 D wdeodeo
]
o [=0 a
Q g i
" H™ ”";0' n«"-r--c'v:r» / HOsH :;sm:mc“mn
N-(|;-OH ATP  ADP  puceOn ¢ =0 ATP ADP ';0 : H
. S, a
CH E ! HOC=M MO-CH ‘ -
V\ /‘ .0\ ," ."()1 J'_ HO"-"H Fruchasa s
A\ GH ~ H Hexoonas Y Fosfoglucosa 1 :-()4 Fosfofinciosa "";'0” hifostrto fosfxio 5
1 xS - L OO ¥ "l sovnaras
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2.1.2. El ciclo de Krebs, o ciclo del acido citrico o de los acidos tricarboxilicos

El ciclo de Krebs (ciclo del acido citrico o ciclo de los acidos tricarboxilicos) es una
sucesion de reacciones quimicas que forma parte de la respiracion celular en todas las células
aerobias. Interviene una molécula denominada acetil-CoA (acetil coenzima A, C23H3aN7017P3S),
qgue es una molécula intermediaria clave en el metabolismo que interviene en un gran nimero
de reacciones bioquimicas. Se forma cuando una molécula de coenzima A (C21H3sN7016P3S)
acepta un grupo acetil o acetilo -COCHs.

NH;
o OH L‘fH:: |I:) :Il r/N __..-"-‘c‘:\-T
HS5 "\-\..-""""-N-"J'I"'\-. -"'-""\-N-' -\-._.-/O_ i —0— i —Q oy \‘N --‘HN#
H H o o o
O aH k 7
)I\’é, o OH
g O=p—
HaC :
Grupo acetilo Coenzima A
T 3
l:il 0 y HOPO -"-'H---[J. =y
s. - S« T+ M » T |
| Y+ S & N N ol TN
o H Ho Ay & oH ’ \.-'
HD-F.D OH
HO™
Acetil CoA

En el ciclo de Krebs es liberada energia almacenada a través de la oxidacion del acetil-
CoA (derivado de carbohidratos, lipidos y proteinas) en forma de ATP. Se realiza en la matriz
mitocondrial en células eucariotas, mientras que en la célula procariota, el ciclo de Krebs se
realiza en el citoplasma. El ciclo comienza tomando acetil coA —producida por la oxidacion del
piruvato y derivada originalmente de la glucosa— como su materia prima y, en una serie de
reacciones redox, recolecta gran parte de la energia de sus enlaces en forma de moléculas de
NADH, FADH;y ATP.

Acetyl CoA

ooy

-
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Resumiendo, el piruvato mediante descarboxilacién y oxidacion se transforma en acetil-
CoA, este ingresa en una secuencia ciclica de reacciones quimicas que se conocen con el nombre
de ciclo de Krebs o ciclo del acido citrico. Este ciclo tiene lugar en la matriz mitocondrial y
consiste en una secuencia de ocho reacciones consecutivas, formandose 3 moléculas de NADH
y una molécula de FADH,. El poder reductor de estas moléculas sera transferido luego a través
de la cadena respiratoria mitocondrial.

Como consecuencia del ciclo de Krebs se obtienen moléculas de NADH y FADH,, que
pasardn sus electrones a lo que se denomina cadena de transporte de electrones y, mediante
fosforilacidén oxidativa, generaran la mayor parte del ATP producido en la respiracion celular.

Acetil.CoA
i
CoA C00. C00. CO0O0.
HCZ 87 NAD+ NADH + He

-00¢ ~ ? H=b—n . t=o

H=E=H -00C—C—0H __ _00C—C—H H—i—H

éOO. H=—C~=H H—C—H H=C-H

H20  CoASH 00. doo. €02 00.
Oxaloacetato Citrato 72R.3S lsocitrato alfa.cetaglutar ato

CoASH
NAD +
NADH « H+
CNAD’ co2
NADH + H+
H20 S-CoA
ioo_ 2 EAD S EADR coo. CoASH P do
f H_ _coo. ’ N

HO—~C—H Ne* H=t—t H—'i-"

H=C—H /[\ ““;'" H—C~H

00- co0.” “H €00. GIP GDP Loo.

L-Malato Fumarato Succinato Succinil.CoA

Por cada molécula de glucosa se necesitan dos vueltas del ciclo de Krebs, una por cada
piruvato que procede de la glucdlisis, que acaban transformandose previamente en Acetil CoA.

FADH
NADH NADH FADH , 2
reducido
2 2 P = >
§/ " T - #Z L 2€ 26"
= o H+ H+ * FAD + 2H+ FAD 2H’
NAD nap*
oxidado
naD' + HY +2e” === NADH FAD +2H* +2e” g FADH,
oxidado reducido FAD avidada FAD reducido
+ - —
NAD + H + € g NADH —  FADH
oxidado reducido FAD +2H e B
FAD oxidado FAD reducido

Esquema de las reacciones de oxidacion-reduccion del NAD*y NADH y del FADH;y FAD. Cada molécula de NADH y FAD
generadas en el ciclo de Krebs se oxidan pasando 2 electrones a la cadena de transporte de electrones.
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2.1.3. La cadena respiratoria o de transporte de electrones

La cadena respiratoria esta formada por una serie de moléculas y transportadores, que se
reducen y oxidan hasta formar agua. Las reacciones redox son reacciones quimicas en las cuales
los electrones son transferidos desde una molécula donadora hacia una molécula aceptora.

La cadena de transporte de electrones es una serie de transportadores de electrones que se
encuentran en la membrana plasmdtica de bacterias, en la membrana interna mitocondrial o en
las membranas tilacoidales.

La mision de la cadena transportadora de electrones es la de crear un gradiente
electroquimico que se utiliza para la sintesis de ATP. Dicho gradiente electroquimico se
consigue mediante el flujo de electrones entre diversas sustancias de esta cadena que favorecen
en ultimo caso la translocacidn de protones que generan el gradiente anteriormente
mencionado.
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Cwl) Coe)
Chh Cin
il e
(e X Aa
", L
1-  Elciclo de Krebs produce NADH y FADH, 2-  Dichas moléculas pasan electrones a la cadena de transporte

La molécula de glucosa que inicio la glucdlisis estd completamente oxidada. Parte de su
energia se ha invertido en la sintesis de ATP. Sin embargo, la mayor parte de la energia estd en
los electrones capturados por el NAD* y el FAD.

Los electrones procedentes de la glucdlisis, de la oxidacidn del acido pirtavico y del ciclo
de Krebs se encuentran en un nivel energético alin muy alto. En el transporte de electrones éstos
son conducidos a través de una cadena con multiples y sucesivos aceptores. Cada uno de los
cuales es capaz de aceptar electrones a un nivel ligeramente inferior al precedente. Los
transportadores pueden existir en dos estados de oxidacidon proximos, pasando del uno al otro
segln acepten o desprendan electrones.

Cuando los electrones se mueven por la cadena transportadora salen a niveles
energéticos inferiores y van liberando energia. Esta energia se emplea para fabricar ATP, a partir
de ADP, en el proceso de fosforilacion oxidativa. Por cada dos electrones que pasan del NADH
al oxigeno se forman 3 moléculas de ATP. Por cada dos electrones que pasan desde el FADH; al
oxigeno forman 2 de ATP.
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La energia sera liberada, poco a poco, a lo largo de la cadena respiratoria que tiene lugar
en las crestas y en la membrana mitocondrial interna. En dicha membrana existen cuatro
complejos enzimdticos:

2 e Membrana
= —=-3
Espacio  H* WrutHt Wt Wt .+ HT ok
2 ¢ H externa
intermembranoso 4 __ubiquinond ©'0geMe Sk -‘7

== > Membrana
= interna

Matriz e
H,O/
. we W \»—'\
COMPLEJO COMPLEJO .
NADH CITOCROMO b-c1 ADP +PIT “aTp
DESHIDROGENASA COMPLEJO H

CITOCROMO COMPLE|O
OXIDASA ATP sintasa

El Complejo | de la cadena es capaz de transferir protones H* al interior de la membrana
de los tilacoides o mitocondrias, y de captar electrones del NADH o FADH, que cedera al
complejo Ill para activarlo y que también transporte electrones y éste se los dara al complejo
IV con el mismo fin. En el caso de las bacterias el transporte de protones se realiza hacia el
exterior celular. El fin de este transporte es generar un gradiente de entre ambos lados de la
membrana para que los H* solo puedan pasar a través de la ATP-sintasa. Esta enzima es capaz
de convertir una molécula de adenosin difosfato (ADP) y un fosforo inorgéanico (Pi) en una
molécula de ATP, gracias al paso de H".
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Se considera que una molécula de NADH permite la formacion de 3 moléculas de ATP,
mientras que una de FADH; sélo aportard 2 ATP. Tanto los electrones como los protones, que
han sido impulsados a lo largo de la cadena respiratoria, deben unirse a un aceptor final. En la
respiracién aerobia el aceptor ultimo de electrones (y protones) es el O,, que al unirse al H?,
forma H,0 como producto final.

Formas
reducidas de los
transportadores
de electrones
Formas
oxidadas de los
transportadores
de electrones

Nivel
energético

bajo HO

2H +120
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Los complejos |, lll y IV de la cadena de transporte de electrones, por tanto, son bombas
de protones. Conforme los electrones se desplazan cuesta abajo energéticamente, los complejos
capturan la energia liberada y la usan para bombear iones de H* de la matriz hacia el espacio
intermembranal. Este bombeo genera un gradiente electroquimico a través de la membrana
interna de la mitocondria. En algunas ocasiones, el gradiente se llama fuerza protén-motriz y
puedes pensar en ella como una forma de energia almacenada, algo asi como una bateria.

Citocromo
reductasa

2H+1/2

2.1.4. La fosforilacion oxidativa

En conjunto, la cadena de transporte de electrones y la quimiosmosis constituyen
la fosforilacion oxidativa, que culmina con la formacién de moléculas de ATP. En la matriz
mitocondrial, el NADH y el FADH, depositan sus electrones en la cadena (en el primer y segundo
complejos de la cadena, respectivamente). EIl movimiento "cuesta abajo" de los electrones a
través de la cadena causa que el primer, tercer y cuarto complejos bombeen protones hacia el
espacio intermembranal, en un proceso denominado quimiosmosis.

eitoplasma
SRR ] Bombeo de protones
espacio v
iuten’;‘enbrana/ \' " Hr He YWY ke ]

Finalmente, los electrones llegan al oxigeno, el cual los acepta junto con protones y se
forma agua. El gradiente de protones producido por el bombeo de estos durante la cadena de
transporte de electrones se utiliza para sintetizar ATP. Los protones fluyen en direccién de su
gradiente de concentracién hacia la matriz a través de la proteina de membrana ATP-sintetasa,
la cual gira con el flujo (como una rueda hidraulica) y cataliza la conversidon de ADP en ATP.
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La cadena de transporte de electrones, como hemos visto, es una serie de proteinas y
moléculas orgdnicas que se encuentran en la membrana interior de la mitocondria. Los
electrones pasan de un miembro de la cadena de transporte al siguiente en una serie de
reacciones redox. La energia liberada en estas reacciones se captura como un gradiente de
protones, el cual se utiliza a su vez para para formar ATP en la quimiosmosis. En conjunto, la
cadena de transporte de electrones y la quimiosmosis constituyen la fosforilacion oxidativa.

Los pasos clave de este proceso, mostrados de manera simplificada en el diagrama anterior,
incluyen:

e Entregade electrones por NADH y FADH,: Estas moléculas que proceden de la glucélisis
(NADH) y ciclo de Krebs (NADH y FADH,) transfieren electrones a las moléculas cercanas
al inicio de la cadena de transporte, que salen de &tomos de hidrégeno, quedando libres
los denominados protones (que son cationes H*). En el proceso se convierten en NAD" y
FAD, que pueden ser reutilizados en otros pasos de la respiracién celular.

El NADH es muy bueno donando electrones en reacciones redox (o sea que sus
electrones estan en un nivel de energia alto), por lo que puede transferir sus electrones
directamente al complejo | y se transforma otra vez en NAD*. El movimiento de los
electrones a través del complejo | en una serie de reacciones redox libera energia, la
cual el complejo usa para bombear protones desde la matriz hacia el espacio
intermembranal.

El FADH; no es tan bueno para donar electrones como el NADH (o sea que sus electrones
se encuentran en un nivel de energia mas bajo), por lo que no puede transferir sus
electrones hacia el complejo I. En su lugar, introduce los electrones a la cadena de
transporte a través del complejo Il, el cual no bombea protones a través de la
membrana. Debido a esto, las moléculas de FADH; producen un menor bombeo de
protones (y contribuyen menos al gradiente de protones) comparadas con las de NADH.

e Transferencia de electrones y bombeo de protones. Conforme se mueven los
electrones en la cadena que hay en la membrana de la matriz mitocondrial, se desplazan
de un nivel de energia mds alto a uno mas bajo, lo que libera energia. Parte de esta
energia se utiliza para bombear iones de H*, lo que los desplaza fuera desde la matriz
hacia el espacio intermembranal. Este bombeo establece un gradiente electroquimico,
es decir, una diferencia de potencial porque dentro de la membrana hay protones y
fuera electrones.
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e Separacidén de oxigeno molecular para formar agua. Al final de la cadena de transporte
de electrones, los electrones se transfieren a una molécula de oxigeno O, la cual se
rompe a la mitad y recolecta H* para formar agua.

Espacio intermembranal

)Y R

\ ] ‘\1 W‘) }

Matriz mitocondrial Membrana mitocondrial interna

e Sintesis de ATP impulsada por un gradiente. Cuando fluyen por el gradiente de regreso
hacia la matriz, los iones de H* pasan a través de una enzima llamada ATP sintetasa que
hay en la membrana de la cresta mitocondrial, la cual aprovecha el flujo de protones
para sintetizar ATP. Cuando los protones fluyen en el sentido de su gradiente de
concentracién (desde el espacio intermembranal hacia la matriz), su Unica ruta es a
través de la ATP sintasa, una enzima incrustada en la membrana interna de la
mitocondria. El flujo de protones a través de la ATP sintasa causa que esta gire (de forma
muy similar a como el agua hace que gire una rueda hidrdulica) y su movimiento cataliza
la conversién de ADP y Pi en ATP.
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2.1.5. Rendimiento de ATP

La quimiosmosis es notable por contribuir con mas del 80% del ATP obtenido de la
degradacion de la glucosa en la respiracion celular, pero no es exclusiva de esta ultima. Por
ejemplo, la quimiosmosis también es importante en las reacciones dependientes de la luz en
la fotosintesis.

¢Qué le sucederia a la energia almacenada en el gradiente de protones si no se utilizara
para sintetizar ATP o hacer otro trabajo celular? Se liberaria como calor; curiosamente, algunos
tipos de células utilizan deliberadamente el gradiente de protones para generar calor en lugar
de sintetizar ATP. Esto podria parecer un desperdicio, pero es una estrategia importante para
animales que necesitan mantenerse calientes. Por ejemplo, los mamiferos que hibernan (como
los osos) tienen células especializadas conocidas como adipocitos marrones. Los adipocitos
marrones producen proteinas desacopladoras que se insertan en la membrana interna de la
mitocondria. Estas proteinas simplemente son canales que permiten el paso de los protones
desde el espacio intermembranal hacia la matriz sin atravesar la ATP sintetasa. Al proveer una
ruta alterna para que los protones fluyan de regreso a la matriz, las proteinas desacopladoras
permiten que la energia del gradiente se disipe como calor.

é¢Cudntas moléculas de ATP obtenemos por cada glucosa en la respiracion celular? Las
fuentes mas actuales estiman que el rendimiento maximo de ATP obtenido por molécula de
glucosa se encuentra entre 30-32 moléculas de ATP. En la glucélisis se generan dos moléculas
netas de ATP y en el ciclo del 4cido citrico, otras dos moléculas de ATP (o GTP, que es equivalente
desde el punto de vista energético). Fuera de estos cuatro, el resto de las moléculas de ATP se
generan en la fosforilacidon oxidativa. Segun los indicios obtenidos luego de un arduo trabajo
experimental, se necesita que fluyan cuatro iones de H* hacia la matriz a través de la ATP
sintetasa para producir la sintesis de una molécula de ATP. Cuando los electrones del NADH se
mueven a través de la cadena de transporte se bombean 10 iones de H* desde la matriz hacia el
espacio intermembranal, por lo que cada NADH resulta en 2.5 moléculas de ATP,
aproximadamente. Los electrones del FADH,, que se incorporan a la cadena en una etapa
posterior, impulsan el bombeo de solo 6 H, lo que lleva a la produccién de casi 1.5 ATP.
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Con esta informacién, podemos hacer un pequefio inventario de la degradacién de una
molécula de glucosa:

Etapa Productos directos (netos) Rendimiento final de ATP (neto)
Glucdlisis 2 ATP 2 ATP
2 NADH 3-5ATP
Oxidacidn del piruvato 2 NADH 5 ATP
Ciclo del 4cido citrico 2 ATP/GTP 2 ATP
6 NADH 15 ATP
2 FADH_22 3 ATP
Total 30-32 ATP

citosol

® FOSFORILACION OXIDATIVA

- -—— ST G O T )

(D OXIDACION DEL PIRUVATO

o _©s
)
o)k‘g = \O“/ +2 (oK)
1 piruvato Zaceti/-ca\/q )

@ CICLo DEL ACTDO \
CITRICO

matriz

mitocondrial

Un nimero en esta tabla todavia no es preciso: el rendimiento de ATP del NADH
producido en la glucélisis. Esto es porque la glucélisis ocurre en el citosol y el NADH no puede
cruzar la membrana mitocondrial interna para entregar sus electrones al complejo I. Por el
contrario, debe pasar sus electrones a un "sistema de transporte" molecular que los entrega,
después de una serie de pasos, a la cadena de transporte de electrones.
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Algunas células de tu cuerpo tienen un sistema de transporte que lleva electrones a la
cadena de transporte mediante FADH.,. En este caso, solo se producen 3 ATP por los dos NADH
de la glucdlisis. Otras células de tu cuerpo tienen un sistema de transporte que lleva los
electrones via NADH, lo que resulta en la produccién de 5 ATP.En bacterias, la glucdlisis y el ciclo
del acido citrico ocurren en el citosol, por lo que no es necesario el transporte adicional y se
producen 5 ATP.

30-32 moléculas de ATP por la degradacién de una molécula de glucosa es un estimado
optimista y el rendimiento real puede ser menor. Por ejemplo, algunos intermediarios de la
respiracion celular pueden ser desviados por la célula y usarse en otras vias biosintéticas, lo que
reduce el nimero de moléculas de ATP producidas. La respiracion celular es un nexo de muchas
vias metabdlicas diferentes de la célula que forma una red que es mas grande que las vias de la
degradacion de glucosa.

2.1.6. El catabolismo de los lipidos

Los lipidos, aportan mas energia que los glucidos (1 g de grasas aportan 9 kcal). Los
acilglicéridos se descomponen en glicerol y en acidos grasos.

e Elglicerol puede seguir varios destinos metabdlicos, pero en el catabdlico se transforma
en dihidroxiacetona-fosfato y se incorpora a la glucdlisis.

ATP ADQP NAD+ NADH+H
CHZOH CHOH ?”20'*
(llHOH (IZHOH ?= 0
CH;OH CHO0-® CHLO-®)
Glcenna Glicarol- fostato Dihidroxiacetona

{glicerol) fosfato

e Losdcidos grasos pasan al interior de las mitocondrias y, en la matriz mitocondrial, tiene
lugar la R-oxidacion .En este proceso cada acido graso se va oxidando, hasta que termina
por consumirse. En cada paso se forman una molécula de FADH,, una de NADH y un
acetil-CoA. Los transportadores de electrones FADH2 y NADH liberan la energia que
portan a lo largo de la cadena respiratoria mitocondrial, mientras que el Acetil-CoA se
incorpora al ciclo de Krebs.

R ‘m "
‘ |
; C "

W= . S —
‘ LErasas I Scsdan gramn
D - . o

glicursl J
Iriaciigiee eribes /
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/\ FADH
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2.1.7. El catabolismo de las proteinas

Las proteinas, se pueden descomponer para suministrar energia, de forma que se libere el
grupo amino (que forma la urea y se elimina por la orina) y al final se pueda obtener acetil-CoA
que se incorpora al ciclo de Krebs. Los aminoacidos resultantes de la descomposicién de las

proteinas se pueden degradar por:

v' Transaminacion, que consiste en el traspaso del grupo amino del aminodacido a un a-
cetoacido, de manera que se degrada un aminoacido y se forma otro nuevo.

v' Desaminacidén oxidativa, se produce la liberacién directa de los grupos amino.

v" Descarboxilacion, se produce la pérdida del grupo carboxilo terminal.

excrecion 1
en la orina F
|

Catabolismo de la célula
co,

| Lipidos }_,I Acidos grasos l— /
I Glicerol |

co,
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2.2. Catabolismo anaerobio

Las fermentaciones son procesos anaerobios, realizados por microorganismos que no
toleran el oxigeno o por ciertas células animales o vegetales cuando no disponen de suficiente
oxigeno. Son poco rentables desde el punto de vista energético, ya que la oxidacion de la materia
organica es incompleta y se forma mucho menos ATP que en la respiracién celular aerobia.

Dependiendo el producto final, se diferencian varios tipos de fermentaciones:

e Fermentacion alcohdlica: el piruvato se transforma en etanol y se desprende CO;. La

realizan, sobre todo, levaduras del género Saccharomyces que tienen interés en la
industria alimenticia por los productos residuales de su metabolismo: el CO, para
esponjar la masa en la fabricacidn del pan; y el etanol para producir diferentes bebidas

alcohdlicas (cerveza)

iCOO_
CHg
2 Piruw ato

oy

H =

GLUCOS A ~C#
|

CHo

2 Acetaldehido

2 [ADF] zuant
> CLUCOLISIS
2 il « 2 (G + +

& G
CHy
2 Piruvato 2 Etanal

e  Fermentacion ldctica: el piruvato se transforma en lactato. La realizan diversas

bacterias (Lactobacillus...) que fermentan la leche, y se utilizan para obtener derivados
lacteos, como el yogurt o el queso.

LA CTOSA
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CHy
GALACTOS A GLUCOSA
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3. Procesos anabdlicos

3.1. Biosintesis de proteinas

En la sintesis de proteinas intervienen dos tipos de ARN. Por una parte, esta el ARN
mensajero (ARNm) lleva la informacidn sobre la secuencia de aminoacidos de la proteina desde
el ADN hasta el ribosoma, lugar en que se sintetizan las proteinas de la célula. Es una molécula
intermediaria entre el ADN y la proteina. EI| ARNm se sintetiza en el nucleoplasma del nicleo
celular y de alli accede al citosol, donde se hallan los ribosomas, a través de los poros de la
envoltura nuclear.

Por otra parte, interviene el lamado ARN de transferencia (ARNt) son cortos polimeros
de unos 80 nucledtidos que transfiere un aminoacido especifico al polipéptido en crecimiento;
se unen a lugares especificos del ribosoma durante la traduccién. Tienen un sitio especifico para
la fijacion del aminoacido (extremo 3') y un anticodén formado por un triplete de nucleétidos
que se une al coddn complementario del ARNm mediante puentes de hidrégeno

La sintesis de proteinas es el proceso anabdlico mediante el cual se forman las proteinas

a partir de los aminodcidos. Es un proceso que consta de dos fases, llamadas transcripcion y

traduccién. Los aminodcidos son transportados por el ARN de transferencia (ARNt), especifico

para cada uno de ellos, y son llevados hasta el ARN mensajero (ARNm), donde se aparean el

coddn de éste y el anticoddn del ARN de transferencia, por complementariedad de bases, y de
ésta forma se sitlan en la posicidn que les corresponde.

tRNA

In this particulsr example

the tANA carrying the i CHy
aming acid alarine will ¥ R
bind to the codon GCC Glanine)

on the mRNA chain 5'
whilke in the ribosome, l

] ADN
Transeripeion ) ;Qk/v

L I ) [ 1 ADN

d

L : - Transerito (ARN)

“I.. 1 . Traduccion i

¥ .c;l,l,}).,‘_. 5 Soden Het Tl Sec Polipéptide
RNA -

La informacion genética, contenida en el ARNm, se escribe a partir de cuatro letras, que
corresponden a las bases nitrogenadas del ARN (A, C, G y U), las cuales van agrupadas de tres en
tres. Cada grupo de tres se llama coddn y estd encargado de codificar un aminoacido o un
simbolo de puntuacion (Comienzo, parada). Un anticoddn es la secuencia de nucleétidos
ubicada en el ARNt, complementaria al codén ubicado en el ARNm: "A"y "U" son complementos,
y también "G" y "C", cada coddn tiene un solo anticoddn y viceversa. El cédon "AUG" de ARNm
se acopla al anticédon "UAC" del ARNt.
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Fase 1. Transcripcion

La transcripcidén es el paso de una secuencia de ADN a una secuencia de ARN mensajero,
que se usard para la sintesis protéica. En la trascripcion de eucariontes se distinguen las
siguientes fases:

a) Iniciacién: la ARN polimerasa Il se une a una zona del ADN llamada promotor.

Qitios de reconocimientes Regién transcrita

r )

ADN
Promotor l
ARN
polimerasa
ADN
v \MO/JG de cadena cencifla
b) Elongacidn: la sintesis de ARN se realiza en sentido 5°-3.
ARN
polimerasa
Cadena codificante
/’I
. ADN
Cadena molde
< ARN
Cadena codificante
ARN < 06 i
Cadena molde - :

c) Finalizacién: parece que esta relacionado con la secuencia TTATTT. Ahora interviene
un poli-A polimerasa que afiade una cola de poli-A al pre-ARNm.

Terminador
I 1
ARN
polimerasa
ADN gque encodifica Punto de terminacion
sitio de umion rho ™ de transcripeion
L | ~™
ADN
Factor rho
[ (R
' Sitio de
union rho
ARN
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d) Maduracién: se produce en el nucleo y la hace una enzima llamada RNPpn, que
eliminan zonas llamadas intrones. Posteriormente las ARN ligasas empalman los exones
(zonas que no se eliminan) y forman el ARNm.

Exones

(NPT T —— A AN

4 Empalme

[ p——_— s (AN AN

ARNm maduro

Fase 2. Traduccion

Tiene lugar en los ribosomas, de una forma muy similar en procariontes y eucariontes.
Comprende las siguientes etapas:

a) Iniciacién: Comienza por el triplete iniciador del ARNm (AUG), que estd proximo
a la caperuza 5'. Este triplete va precedido de la secuencia AGGAGG (secuencia
de Shine-Dalgarno) que es la zona de unién con el ribosoma. La subunidad
menor del ribosoma reconoce la caperuza y se une al ARNm en la zona préxima
al triplete o coddn iniciador. Esta caperuza aporta el ARNt iniciador que a su vez
aporta el aminoacido metionina. Este ARNt contiene un triplete
complementario al AUG, es decir el UAC, llamado anticoddn (la proteina
sintetizada contiene en su extremo el aminodacido metionina).

N RNAC 165 /9
7
Codédn de iniciacion
ICTICIUTE 11 . |
ARRA0R An-— |
Secuencia de Shine-Dalgarno ‘ .
L g N e Ribosoma completo
\ )/ y funcional
«Caperuza» de metil - guanosina __,..\,e'-
del ARNm aR 3
= =]
i L B ]
‘_/,// %
Triplete iniciador //
Mot ™ ARN iniciador
Complejo
Iniciacion de la traduccidn, de iniciacion

Una vez encajado el ARNt-metionina, se deja paso a la subunidad mayor del ribosoma,
formdandose asi el ribosoma completo y funcional. En él hay tres sitios claves:

e Sitio E (exit): Es el sitio de salida del ARNt

e Sitio P (peptidil) ocupado por el ARNt-metionina

e Sitio A (aminoacil): que esta libre para recibir un segundo ARNt (sélo el que su anticodén
coincida con el del codén del ARNm) cargado con un nuevo aminoacido.
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Subunidad ribosomal
=4 grande

b) Elongacién de la cadena peptidica: es un proceso catalizado por la enzima peptidil
transferasa, mediante enlaces peptidicos se van uniendo aminoacidos a la cadena

peptidica. Cada vez que llega un aminoacido ocurre un proceso ciclico de elongacién, en
el que el aminoacido en el sitio E sale, el que esta en el sitio A de entrada pasa al sitio P
para dejar hueco en el sitio A al ARNt entrante que trae un nuevo aminoacido.

ARNt,
saliente

aa,-ARN-t,
entrante

s,lllllllll

Movimiento del
ribosoma

LY_J

H'_I —
Codén Codén Codén Codén
ag, aas ang a8,

Codén cCodén Coddn
aa, a8, a3,

c) Finde la sintesis de la cadena peptidica: ocurre cuando aparece uno de los codones de
terminacion (UAA, UAG, UGA). En este momento un factor proteico de terminacion (RF)
se une al coddn de terminacién e impide que algin ARNt con otro aminodcido (ARNt-
aminoacil) se aloje en el sitio A. En este momento se produce la hidrdlisis de la cadena

peptidica y se separan las dos subunidades del ribosoma.

* 8i en la cAmars A aparece uno de los tres codones de detencién
(UGA, UAA, URG), una proteina llamada factor de liberacién
entrard a la camara A

« El ribosoma se desacoplazd, e] péptido se liberara del RNAt y la
traduccion concluird. En este caso se habria formado el péptido

Zesevoin te 6
wariade s il datama

Cadom de temmnac ee
AR UGA LAS)
\

|
Parcids final de s Factn de
Mapion
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3.2. Duplicacién del ADN

Se dieron muchas hipodtesis sobre como se duplicaba el ADN hasta que Watson y Crick
propusieron la hipdtesis semiconservativa, segun la cual, las moléculas de ADN formadas a partir
de otra antigua, tienen una hebra antigua y otra nueva. Primero las hebras se separan y luego
se obtiene la complementaria de cada una obteniéndose una copia idéntica al ADN original.
Este proceso por tanto nos lleva de una molécula de inicio a dos moléculas "hijas", en las que
cada nueva doble hélice contiene una cadena nueva y una vieja.

CONSERVATIVA | SEMICONSERVATIVA | DISPERSIVA

\

& [&l[e] [t T [&

Doble hélice de ADN

o
|
ol
=
-
=
H
ek

' Puentes de hidrégeno
se rompen y hélice
¥ T /C A A T C 5 seabre

&R T [C &
s Cada cadena de ADN
actlia como molde para
o sintesis de nueva

cadena complementaria

.

5 |AE T T A |G 3
. Replicacién produce
dos hélices dobles de

 ADN, cada una con
=l cadena nueva y vigja
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Una de las moléculas claves en la replicacidon del ADN es la enzima ADN polimerasa,
encargada de la reaccion de polimerizacion del ADN. Las ADN polimerasas son responsables de
la sintesis de ADN: afaden nucledtidos uno por uno a la cadena creciente de ADN, e incorporan
solo aquellos que sean complementarios al molde.

ADN polimerasa
cebador P nueva cadena
5' = 31‘/48 ADN
L U WA ) 4
2,4.1111.1111.11111.1le

f /

cadena ——
anterior GAATCAC

CTTAGTGAC

Estas son algunas caracteristicas clave de las ADN polimerasas:

Siempre necesitan un molde.

Solo pueden agregar nucledtidos al extremo 3' de la cadena de ADN.

No pueden comenzar una cadena de ADN desde cero, sino que requieren de una cadena
preexistente o segmento corto de nucleétidos llamado cebador.

Pueden corregir, o revisar su trabajo, eliminando la gran mayoria de nucledtidos "equivocados"
que se agregan accidentalmente a la cadena.

La adicidn de nucledtidos requiere energia. Esta energia proviene de los nucledtidos mismos,
que tienen tres fosfatos unidos a ellos (muy similar a la molécula portadora de energia ATP).
Cuando se rompe el enlace entre los fosfatos, la energia liberada se utiliza para formar un enlace
entre el nucledtido entrante y la cadena creciente.

\eeaccron ve potzmerizaconoe: apw|
. nucledtids
5 3 ¥ trifecfato
=0
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El diagrama anterior muestra una cadena molde de ADN con una cadena nueva que esta
siendo sintetizada en ese momento. Las bases de la cadena nueva y del molde forman parejas
complementarias que se mantienen unidas por puentes de hidrégeno. Las dos cadenas son
antiparalelas. Sus secuencias son:

Cadena nueva: 5' ACTG... 3'
Cadena molde: 3' TGACAT 5'

Al final de la cadena nueva, el Ultimo nucledtido tiene un grupo hidroxilo 3' expuesto.
Este grupo hidroxilo experimentard una reaccidon quimica con el grupo fosfato de un nucleétido
entrante, que resultard en la formacidon de un nuevo enlace (y la adicién del nucledtido al
extremo de la cadena). Especificamente, el siguiente nucledtido expuesto en el molde es una A.
El nucledtido complementario a A es T, asi que cuando una T forma pareja con la A de la cadena
molde, experimentara una reaccién con el hidroxilo 3' al final de la cadena y serd afiadido a ella.

Cada nucledtido estd compuesto de un azucar con una cadena de tres fosfatos, una base
y un hidroxilo unido. El hidroxilo 3' expuesto en el extremo de la cadena creciente formara un
enlace con el fosfato mas interior en la cadena del nuevo nucledtido, una reaccidn que libera
una unidad dos fosfatos llamada pirofosfato. El pirofosfato serd después degradado en dos iones
fosfato individuales. El resultado de la reaccién es la adicidon del nucleétido T a la cadena
creciente de ADN. El hidroxilo 3' del nucleétido T ahora esta expuesto al final de la cadena. Este
hidroxilo puede participar en una nueva reaccidén con el fosfato del siguiente nucleétido que se
afiada a la cadena.

Pyrophosphate

En procariontes como E. coli, participan principalmente dos ADN polimerasas en la
replicacion del ADN: ADN pol Ill (la principal fabricante de ADN) y ADN pol |, que desempefia un
crucial papel auxiliar.

El comienzo de la replicacion de ADN

La replicacidn siempre comienza en lugares especificos del ADN, que se llaman origenes
de replicacidn y se reconocen por su secuencia. Proteinas especializadas reconocen el origen,
se unen a este sitio y abren el ADN. Conforme se abre el ADN, se forman dos estructuras en
forma de Y llamadas horquillas de replicacion, en conjunto conforman lo que se llama burbuja
de replicacién. Las horquillas de replicaciéon se mueven en direcciones opuestas a medida que
avanza la replicacién.
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La helicasa es la primera enzima de la replicacion que se carga en el origen de
replicacion. El trabajo de la helicasa es permitir el avance de las horquillas de replicacién
"desenrollando" el ADN (rompiendo los puentes de hidrégeno entre los pares de bases
nitrogenadas).

Ademas, hay unas proteinas llamadas proteinas de union a cadenas simple (ssb) que
cubren las cadenas de ADN separadas cerca de la horquilla de replicaciéon, impidiéndoles volver
a unirse en una doble hélice.

ADN primasa
ADNligasa  Cebador

ADN polimerasa (Pola)

ol [

5 A 5
Cadena L
adelantada i)

3 Topolsomerasa

ADN polimerasa {Pold)
Helicasa

Proteinas de Union
a Cadena Simple (ssb)
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Las ADN polimerasas solo pueden agregar nucledtidos en el extremo 3' de una cadena
de ADN existente, ya que utilizan el grupo -OH libre en el extremo 3' como un "gancho" y afiaden
un nucleétido a este grupo en la reaccidn de polimerizacion. Para ello cuenta con la ayuda de
una enzima llamada primasa. La primasa hace un cebador de ARN, un corto segmento de acido
nucleico complementario al molde, que proporciona un extremo 3' con el que la ADN polimerasa
puede trabajar. Un cebador tipico es de cinco a diez nucleétidos de largo. El cebador ceba la
ADN polimerasa, es decir, le proporciona lo que necesita para funcionar. Una vez que el cebador
de ARN esta en su sitio, la ADN polimerasa lo "extiende", afiadiendo nucledtidos uno a uno para
hacer una cadena nueva de ADN complementaria a la cadena molde.

La RNA PRIMASA
anade un fragmento
de RNA cebador

La DNA POLIMERASA
lll comienza a
sintetizar la nueva
cadena de DNA

Las ADN polimerasas solo pueden hacer ADN en direccidn 5' a 3', esto plantea un
problema durante la replicacion. Una doble hélice de ADN siempre es antiparalela; en otras
palabras, una cadena corre en direccion 5' a 3', mientras que la otra corre de 3' a 5'. Esto hace
necesario que las dos cadenas nuevas, que también son antiparalelas a sus moldes, se produzcan
de formas ligeramente diferentes.

Una cadena nueva, que corre de 5' a 3' hacia la horquilla de replicacidn, es facil. Esta
cadena se produce continuamente porque la ADN polimerasa se mueve en la misma direccion
que la horquilla de replicacién. Esta cadena sintetizada continuamente se llama cadena lider.

Fragmentos
de Okazaki

La otra cadena nueva, que corre de 5' a 3' y se aleja de la horquilla, es mas dificil. Esta
cadena se produce en fragmentos porque, conforme avanza la horquilla, la ADN polimerasa (que
se aleja de la horquilla) debe separarse y volver a unirse al ADN recién expuesto. Esta cadena
mas dificil, que se produce en fragmentos, se llama cadena rezagada. Los pequefios fragmentos
se llaman fragmentos de Okazaki, en honor al cientifico japonés que los descubrié. La cadena
lider puede extenderse a partir de un solo cebador, mientras que la cadena rezagada necesita
un cebador nuevo para cada uno de los fragmentos cortos de Okazaki.
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Ademas de las principales proteinas mencionadas anteriormente, se necesitan algunas
otras proteinas y enzimas para mantener la replicacion del ADN funcionando sin problemas. Una
es una proteina llamada pinza deslizante, que mantiene a las moléculas de ADN polimerasa lll
en su lugar al sintetizar ADN. La pinza deslizante es una proteina en forma de anillo e impide que
la ADN polimerasa de la cadena rezagada se vaya flotando cuando vuelve a comenzar en un
nuevo fragmento Okazaki.

La topoisomerasa también juega un papel importante de mantenimiento durante la
replicacion del ADN. Esta enzima impide que la doble hélice de ADN que esta por delante de la
horquilla de replicacion se enrolle demasiado cuando se abre el ADN. Actla haciendo mellas
temporales en la hélice para liberar la tensidén, las cuales vuelve a sellar para evitar danos
permanentes.

Por ultimo, se debe hacer un poco de trabajo de limpieza si queremos que el ADN no
contenga ARN ni brechas. La ADN polimerasa |, la otra polimerasa que participa en la
replicacion, elimina los cebadores de ARN y los sustituye por ADN. La enzima ADN ligasa sella
las brechas que permanecen después de reemplazar los cebadores.

ADN polimerasa | ADN polimerasa I

Primasa Cebador ARN

ADN ligasa

e I

rezagada ., |11 INIIIL) ¥
Caera T ’
lider Lt egns

) ] Topoisimerasa
Pinza deslizante

Proteina de unién
ADN polimerasa Il a cadena sencilla

Esta ilustracién muestra la horquilla de replicacidon. La helicasa desenrolla la hélice y las
proteinas de union a cadenas sencillas impiden que se vuelva a formar. La topoisomerasa impide
que el ADN se enrolle demasiado por delante de la horquilla de replicacion. La ADN primasa
forma un cebador de ARN y la ADN polimerasa extiende la cadena de ADN a partir del cebador
de ARN. La sintesis de ADN solo ocurre en direccion 5' a 3'. En la cadena lider, la sintesis de ADN
ocurre continuamente. En la cadena rezagada, la sintesis de ADN reinicia muchas veces
conforme se desenrolla la hélice, lo que produce muchos fragmentos pequefios llamados
"fragmentos de Okazaki". La ADN ligasa une los fragmentos de Okazaki en una sola molécula de
ADN.
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En resumen:

La helicasa abre el ADN en la horquilla de replicacién.

Las proteinas de uniéon a cadenas sencillas cubren el ADN alrededor de la horquilla de
replicacidon para evitar que el ADN se vuelva a enrollar.

La topoisomerasa trabaja por delante de la horquilla de replicacién para evitar el
superenrollamiento.

La primasa sintetiza cebadores de ARN complementarios a la cadena de ADN.

La ADN polimerasa lll extiende los cebadores, agregando sobre el extremo 3', para hacer la
mayor parte del ADN nuevo.

Los cebadores de ARN se eliminan y la ADN polimerasa | los sustituyen por ADN.

La ADN ligasa sella las brechas entre fragmentos de ADN.

Ademas, hay algunas diferencias entre la replicacion de ADN en procariontes y eucariontes:

PROCARIONTES EUCARIONTES
Tamanio del ADN bacteriano: 1mm Tamafio del ADN de un cromosoma: 50 mm
Un origen de replicacién y una burbuja Varios origenes de replicacién (hasta 100) y

varias burbujas, que se activan de forma
coordinada
Fragmentos de Okazaki grandes (1000 Fragmentos de Okazaki mas pequefios (100,
nucledtidos) 200 nucledtidos)

Proceso mas radpido Proceso mas lento (6-8 h)

3.3. Fotosintesis

La fotosintesis es el proceso mediante el cual las sustancias inorganicas simples, se
combinan para formar compuestos organicos simples, utilizando la energia luminosa que se
transforma en energia quimica. En general, se crean moléculas de glucosa (y otros azlcares) a
partir de agua y diéxido de carbono, mientras que se libera oxigeno como subproducto. Las
moléculas de glucosa proporcionan a los organismos dos recursos cruciales: energia y carbono
fijo (orgdnico). Cuando el carbono del diéxido de carbono —carbono inorganico— se incorpora
a moléculas orgdnicas, este proceso se llama fijaciéon de carbono, mientras que el carbono de
moléculas organicas se conoce como carbono fijo. El carbono que esta fijo y se ha incorporado
a los azucares durante la fotosintesis puede utilizarse para crear otros tipos de moléculas
orgdanicas que necesitan las células.
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6CO, + 6H,0 ————> C,H,,0, * 60;

diéxido de agua glucosa oxigeno
carbono

En la fotosintesis, se captura energia solar y se convierte en energia quimica en forma
de glucosa, mediante el uso de agua y diéxido de carbono. El oxigeno se libera como
subproducto.

En realidad, se pueden diferenciar dos tipos de fotosintesis:

a) Fotosintesis oxigénica: Se desprende O, (a partir del H,0). Es la que realizan las plantas
superiores, las algas y las cianobacterias.
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b) Fotosintesis anoxigénica: No se libera O, ya que el agua no interviene como dadora de
electrones. La realizan algunas bacterias.

La importancia ecoldgica de la fotosintesis

Los organismos fotosintéticos, como plantas, algas y algunas bacterias, cumplen una
funcién ecoldgica clave: introducen la energia quimica y el carbono fijo en los ecosistemas
mediante el uso de la luz para sintetizar azlcares. Dado que producen su propio alimento (es
decir, fijan su propio carbono) con la energia de la luz, estos organismos se
llaman fotoautétrofos (literalmente, “organismos que se alimentan a si mismos al utilizar luz").

Los seres humanos y otros organismos que no pueden convertir didxido de carbono en
compuestos organicos se llaman heterétrofos (“que se nutre de otro"). Los heterdtrofos deben
obtener el carbono fijo consumiendo otros organismos o sus derivados. Los animales, hongos y
muchos procariontes y protistas son heterétrofos. A partir de aqui, se forman las cadenas
trdéficas, en las que las plantas son productores (porque producen compuestos organicos) y los
animales consumidores.
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FRODUCTOR CONSUMIDOR PRIMARIO CONSUMIDOR SECUNDARIO CONSUMIDOR TERCIARIO

Planta Mariposa Rana Serplente

Ademas de introducir carbono fijo y energia en los ecosistemas, la fotosintesis también
afecta la composicidn de la atmdsfera de la Tierra. La mayoria de los organismos fotosintéticos
produce gas oxigeno como subproducto; la aparicidon de la fotosintesis —hace unos 33 mil
millones de afios en las bacterias que se asemejan a las cianobacterias modernas— cambié para
siempre la vida en el planeta. Estas bacterias liberaron poco a poco oxigeno en la atmdsfera
terrestre que carecia de él, y se cree que el aumento en la concentracidn de oxigeno influyé en
la evolucién de las formas de vida aerobias, organismos que utilizan oxigeno para la respiracion
celular. Si no hubiera sido por esos antiguos fotosintetizadores, nosotros, como muchas otras
especies, posiblemente no estariamos aqui hoy. Esto es lo que se conoce como ciclo del oxigeno.

mediante elproceso de

Dospivacion

Producen : Oz C& Toman : O3
Toman : CO2 ciddo o art Producen : CO;

Los organismos fotosintéticos también retiran grandes cantidades de didxido de

carbono de la atmdsfera y utilizan los atomos de carbono para crear moléculas orgénicas. Si las
plantas y algas no abundaran en la Tierra ni aspiraran continuamente el diéxido de carbono, el
gas se acumularia en la atmdsfera. Aunque los organismos fotosintéticos eliminan parte del
diéxido de carbono producido por las actividades humanas, los niveles atmosféricos en aumento
estan reteniendo el calor y provocando que el clima cambie. Muchos cientificos creen que la
conservacién de bosques y otros espacios de vegetacién es cada vez mas importante para
combatir este aumento en los niveles de diéxido de carbono. De hecho, la disminucién de las
masas forestales se considera clave en el aumento de la concentracion de los gases de efecto
invernadero, que provocan que parte de la radiacién solar que debe ser reflejada al espacio
quede atrapada en la atmdsfera, provocando el calentamiento global.
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Las hojas: donde ocurre la fotosintesis

Todos los tejidos verdes de las plantas pueden fotosintetizar pero, en la mayoria de las
plantas, la mayor parte de la fotosintesis ocurre en las hojas. Las hojas tienen varios tejidos: un
tejido epidérmico que es la capa externa de la hoja, e interiormente, tejidos vasculares
compuestos por el xilema y el floema (que son vasos por donde circula la savia bruta y la savia
elaborada), y una capa denominada meséfilo, entre la epidermis del haz y del envés de la hoja,
donde se encuentran las células donde tiene lugar la fotosintesis.

_~ Epidermis inferior
= Células guarda
Estomas

-~ Epidermis inferior

La savia bruta es una mezcla de agua, sales minerales y otras sustancias que son
absorbidas por las raices. Lasavia elaborada es fabricada en las hojas a través de la fotosintesis,
incluye azucares, minerales y otras sustancias que la planta requiere para su crecimiento y
desarrollo.
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En casi todas las plantas hay unos pequefios poros llamados estomas (no confundir con
estromas) en la superficie de las hojas, los cuales permiten que el diéxido de carbono se difunda
hacia el interior, hasta el meséfilo, y se pueda liberar vapor de agua y oxigeno hacia el exterior.
Es por tanto la zona de intercambio de gases con el medio.

Las células de la zona mesdfila, al ser células eucariotas vegetales, contienen organulos
llamados cloroplastos, que se especializan en llevar a cabo las reacciones de la fotosintesis.
Dentro de cada cloroplasto, las estructuras similares a discos llamadas tilacoides estan
dispuestas en pilas que se conocen como granas. Las membranas de los tilacoides contienen un
pigmento de color verde llamado clorofila, que absorbe la luz. El espacio lleno de liquido
alrededor de las granas se llama estroma, mientras que el espacio interior de los discos
tilacoides se conoce como espacio tilacoidal.

membrana interna plastoglébulo plastorribosoma

espacio intermembrana
membrana externa

granum

cloroplastico

tilacoide
de los grana

membrana del tilacoide
espacio intratilacoidal

lamelas o tilacoides del estroma

La fotosintesis en las hojas de las plantas implica muchos pasos, pero puede dividirse en
dos etapas: las reacciones dependientes de la luz y el ciclo de Calvin.
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3.3.1. Fase luminosa o luminica de la fotosintesis

Las reacciones dependientes de la luz se producen en la membrana de los tilacoides y
necesitan un suministro continuo de energia luminosa. La clorofila absorbe esta energia
luminosa, que se convierte en energia quimica mediante la formacion de dos compuestos: ATPy
NADPH, un portador de electrones reducido. En este proceso, las moléculas de agua también se
convierten en gas oxigeno, que es el oxigeno que respiramos.

Las reacciones dependientes de la luz usan la energia luminica para formar dos
moléculas necesarias para la siguiente etapa de la fotosintesis: la molécula de almacenamiento
de energia ATP y el portador de electrones reducido NADPH. En las plantas, las reacciones de la
luz ocurren en la membrana de los tilacoides de organulos llamados cloroplastos.

En la membrana de los tilacoides hay lo que se denomina fotosistemas, grandes
complejos de proteinas y pigmentos (moléculas que absorben la luz) que son éptimos para
recolectar luz, son clave en las reacciones luminosas. Hay dos tipos de fotosistemas: fotosistema
I (PSI) y fotosistema Il (PSIl). Ambos fotosistemas contienen muchos pigmentos que ayudan a
recolectar la energia de la luz, asi como un par especial de moléculas de clorofila a en el corazén
(centro de reaccidn) del fotosistema. El par especial de moléculas de clorofila del fotosistema |
se llama P700, mientras que el del fotosistema Il se llama P680.

— H* H*

cloroplacto \ iy

P s W lumen del tilacoide
(interior)

Hy

Esquema de la fotofosforilacién no ciclica. Los fotosistemas y los componentes de la cadena de transporte de electrones estdn
incrustados en la membrana de los tilacoides.
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Los pigmentos fotosintéticos, como la clorofila a, la clorofila by los carotenoides, son
moléculas que absorben la luz (fotones) y se encuentran en las membranas de los tilacoides en
los cloroplastos. Estos pigmentos estdn organizados junto con proteinas formando
los fotosistemas. Cada fotosistema tiene complejos que absorben la luz que contienen
proteinas, 300300-400400 clorofilas y otros pigmentos. Cuando un pigmento absorbe un fotdn,
pasa a un estado de excitacion; es decir, uno de sus electrones se eleva a un orbital de mayor

energia.
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El pigmento fotosintético mas importante es la clorofila, que absorbe el color violeta,
azul y rojo, y refleja el verde. Ademas existen otros pigmentos accesorios, como los
carotenoides, que reflejan el rojo, anaranjado o amarillo. Las moléculas de pigmento recolectan
energia y la transfieren hacia la parte central del fotosistema llamada centro de reaccion. Los
fotosistemas son por tanto estructuras dentro de la membrana de los tilacoides que absorben
la luz y la convierten en energia quimica. Estos pigmentos son capaces de transferir energia
unos a otros mediante un proceso gque se denomina transferencia de energia por
resonancia.

Clorofila del
Foton Centro de
9 Reaccion

: |
=)

_ Transferencia
/  electronica
4

_ Aceptor
electronico

Transferencia de

Moléculas de // —
Pigmento antena :

energiade

fesonancia

El centro de reaccién de un fotosistema contiene un Unico par de moléculas de
clorofila a, que suele denominarse par especial. Una vez que la energia alcanza el par especial,
ya no pasara a otros pigmentos mediante la transferencia de energia por resonancia, sino que
el par especial podra perder un electrén al excitarse y pasarlo a otra molécula del complejo
llamada aceptor primario de electrones. Con esta transferencia, el electrdn comenzara su
recorrido por una cadena de transporte de electrones.
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Estas son algunas de las diferencias clave entre los fotosistemas:

Pares especiales. Los pares especiales de clorofila a de los dos fotosistemas absorben diferentes
longitudes de onda de luz. El par especial de PSIl absorbe mejor la luz en longitudes de onda 680
nm, mientras que el par especial de PSI absorbe mejor en 700 nm. Debido a esto, los pares
especiales se llaman P680 y P700, respectivamente.

Aceptor primario. El par especial de cada fotosistema pasa electrones a un aceptor primario
diferente. El aceptor primario de electrones del PSlI es la feofitina, una molécula organica que
se asemeja a la clorofila, mientras que el aceptor primario de electrones del PSI es una clorofila
llamada clorofila A..

Fuente de electrones. Una vez perdido un electrdn, cada fotosistema se abastece con electrones
de una fuente diferente. El centro de reaccidon del PSll obtiene electrones del agua, mientras que
el centro de reaccion del PSl se abastece con los electrones que fluyen hacia abajo de una cadena
de transporte de electrones del PSII.

Fotosistema Il Fotosistema |
Estroma Estroma

Loz Feofiting L Clorofila A,
(aceptor primario) {acoptor primario)

I
"GMMO de

electrones

Lumean dgel tilacoida

Aunque parece ir en contra del razonamiento légico, el fotosistema Il comienza el
proceso de fotosintesis removiendo un electrén de las moléculas de agua y descomponiéndolo
en oxigeno e hidrégeno. El electrén excitado produce ATP cuando regresa a su estado de reposo.
En este punto, el electron es una vez mds excitado por el fotosistema | a un nivel de energia
mucho mas alto. El electrén excitado produce entonces una molécula de NADPH que es utilizada
por el ciclo de Calvin. Es un proceso llamado fotofosforilacidon no ciclica (la forma "estandar"
de las reacciones dependientes de la luz), De hecho, se llama fotofosforilacidon porque implica el
uso de energia de la luz (foto) para crear ATP a partir de ADP (fosforilacion). Los pasos son los
siguientes:

e Absorcion de luz en PSII: cuando uno de los pigmentos del fotosistema Il absorbe la luz,
la energia pasa de un pigmento a otro hacia el interior hasta alcanzar el centro de
reaccion del fotosistema. Alli, la energia se transfiere a la clorofila P680, lo que impulsa
a un electrdn a un alto nivel de energia. El electrén de alta energia pasa a una molécula
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aceptora y es reemplazado por un electrdn del agua. Esta division del agua libera el O,
gue respiramos. La ecuacion basica de la division del agua puede representarse como

2H,0 2 0, +4H" +4e

El agua se divide del lado del lumen de la membrana del tilacoide, asi que los protones
se liberan dentro de los tilacoides y contribuyen a la formacién de un gradiente.

e Sintesis de ATP: el electrén de alta energia viaja por una cadena de transporte de
electrones y pierde energia a medida que avanza. Parte de la energia liberada impulsa
el bombeo de iones H* del estroma hacia los tilacoides, y aumenta el gradiente de
protones. Conforme los iones H* fluyen a favor de su gradiente y de regreso al estroma,
pasan a través de la ATP sintasa, lo que estimula la produccién de ATP en un proceso
conocido como quimiosmosis. EI ATP se produce del lado del estroma de la membrana
de los tilacoides, y se libera en el estroma.

e Absorcion de la luz en PSI: El electrdn llega al fotosistema | y se une al par especial de
clorofilas P700 en el centro de reaccion. Cuando los pigmentos absorben la energia
luminica y esta pasa hacia el centro de reaccidn, el electrén en P700 es impulsado hacia
un nivel muy alto de energia y se transfiere a una molécula aceptora. El electrén que
falta del par especial es reemplazado por un nuevo electrén de PSIl (que llega a través
de la cadena de transporte de electrones).

e Formacidon de NADPH: El electrdn de alta energia recorre un segundo tramo breve de la
cadena de transporte de electrones. Al final de la cadena, el electron pasa al
NADP** (junto con un segundo electrén de la misma via) para formar NADPH.

H*)
2) F i6n de NADPH e
chloroplast stroma ) Formacién de £ ”

3) Absorcion de luz en PSI * (@ * ADP

. ferredoxin-NADP reductase
1) Absorcion de luz en PSII

llaht H* liaht
(D cytochrome O @

ferredoxin

e oooooooooog:

"
T LA

plastocyanin

.......... .

4) Formacion de ATP

oxygen-evolving complex

thylakoid lumen
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El efecto neto de estos pasos es convertir la energia luminosa en energia quimica en
forma de ATP y NADPH. EI ATP y NADPH de las reacciones dependientes de la luz se utilizan para
formar azlcares en la proxima etapa de la fotosintesis, el ciclo de Calvin. En otra forma de las
reacciones dependientes de la luz, denominada fotofosforilacidn ciclica, los electrones siguen
un camino circular diferente y solo se produce ATP (no NADPH).

H¥
A ™ W lumen de tilacoide

(o‘n ben'or)

En la fotofosforilacion ciclica, un electrén exitado abandona el fotosistema | y viaja una
distancia corta hacia la segunda parte de la cadena de transporte de electrones. Sin embargo,
en lugar de que pase a la enzima que reduce NADP* en NADPH, el electrén regresa a la primera
parte de la cadena de transporte de electrones. Viaja por esa primera parte hacia el fotosistema
I, donde se puede repetir el proceso cuando se absorbe mas energia luminosa. Los electrones
que fluyen ciclicamente generan ATP porque el paso por la primera parte de la cadena de
transporte de electrones causa el bombeo de protones hacia el lumen de los tilacoides, y asi se
establece un gradiente. Sin embargo, el flujo de electrones no forma NADPH, y tampoco esta
implicado en la descomposicidn del agua ni en la produccién de oxigeno.

Flujo de electrones ciclico
H* H* Luz

Fotosistema | . Fotosistema |
- . e @
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Mot I I

. SO g
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Es importante tener en cuenta que la transferencia de electrones de las reacciones
dependientes de la luz se produce por la absorcién de la energia luminosa, y en realidad es
posible debido a ella. Es decir, la transferencia de electrones del PSll a PSly del PSI a NADPH solo
se produce "cuesta abajo" desde el punto de vista energético (libera energia y, por lo tanto, es
espontdnea), porque la absorcidon de energia luminosa lleva a los electrones de P680 y P700 a
niveles de energia muy altos.

&
\'\
[Mapid |
c
5;:1»\ \\ energia
de e~ \) {\/ fuminosa
!nerg;'n R0
u‘_O\’ ) {‘//w'naca

Avance de la reaceidn —>

Diagrama de energia de la fotosintesis. En el eje Y se encuentra la energia libre de los electrones, mientras que el eje X indica el avance de los electrones a través de las
reacciones dependientes de la luz. Los electrones comienzan en un nivel bajo de energia en el agua, se mueven ligeramente cuesta abajo para llegar a P680, la luz los excita a
un nivel muy alto de energia, fluyen cuesta abajo a través de varias moléculas adicionales, llegan a P700, la luz los excita a un nivel atin mayor de energia y fluyen a través de

algunas moléculas mds antes de llegar a NADPH (en donde todavia tienen un nivel muy alto de energia, lo cual permite que NADPH sirva como un buen agente reductor).

En el flujo ciclico de electrones, los electrones pasan ciclicamente de manera repetida a
través de PSI. Después de que un electrén de PSI se excita y pasa a la ferredoxina, pasa al
complejo del citocromo en la primera parte de la cadena de transporte de electrones. El flujo
ciclico de electrones da lugar a la produccion de ATP (porque se bombean protones hacia el
lumen de los tilacoides), pero no de NAPDH (porque los electrones no se transfieren a la
NADP~++reductasa).

Al menos en algunos casos, los cloroplastos parecen cambiar de un flujo lineal de
electrones a uno ciclico cuando la proporcion entre NADPH y NADP** es demasiado alta (cuando
muy poco NADP** esta disponible para aceptar electrones). Ademas, el flujo ciclico de electrones
puede ser comun en tipos de células fotosintéticas con necesidades de ATP especialmente
elevadas. Por ultimo, el flujo ciclico de electrones puede tener una funcién fotoprotectora al
evitar que el exceso de luz dafie las proteinas del fotosistema y también al promover la
reparacion del dafio inducido por la luz.

3.3.2. Ciclo de Calvin o reacciones independientes de la luz o fase oscura

Se lleva a cabo en el estroma y no necesita luz directamente. El ciclo de Calvin utiliza
el ATP y NADPH de las reacciones dependientes de la luz para fijar el diéxido de carbono y
producir azUcares de tres carbonos —moléculas de gliceraldehido-3-fosfato, o G3P— que se
unen para formar la glucosa.
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Reacciones dependientes de |uz El ciclo de Calvin
Luz Cloroplasto
ADP + P, + NADP*
Grana l
Membrana P AP+ NADPH
extemnma Os
Titacoide
Membrana
interna

Esquema de las reacciones dependientes de la luz y el ciclo de Calvin y su relacion.

Las reacciones dependientes de la luz se producen en la membrana de los tilacoides.
Estas necesitan luz y su efecto neto es convertir las moléculas de agua en oxigeno, mientras que
producen moléculas de ATP —a partir de ADP y Pi— y de NADPH, mediante la reduccién de
NADP+. En esencia:

e EIATPy el NADPH se producen en el lado del estroma de la membrana de los tilacoides,
donde pueden ser utilizados en el ciclo de Calvin.

e Elciclo de Calvin se lleva a cabo en el estroma y utiliza el ATP y NADPH de las reacciones
dependientes de la luz para fijar el diéxido de carbono al producir azucares de tres
carbonos: moléculas de gliceraldehido-3-fosfato o G3P.

e Elciclo de Calvin convierte al ATP en ADP y Pi, y al NADPH en NADP+. El ADP, Piy NADP+
pueden reutilizarse como sustratos en las reacciones de la luz.

En las plantas, el diéxido de carbono entra al interior de las hojas a través de unos poros
llamados estomas y se difunde hacia el estroma del cloroplasto, el sitio en el cual se producen
las reacciones del ciclo de Calvin, donde se sintetiza el azucar. En este ciclo, los atomos de
carbono del diéxido de carbono se fijan (se incorporan a moléculas organicas) y se utilizan para
formar azucares de tres carbonos. Este proceso es estimulado por el ATP y NADPH que
provienen de las reacciones luminosas, y depende de ellos. A diferencia de las reacciones
dependientes de la luz, que ocurren en la membrana tilacoidal, las reacciones del ciclo de Calvin
ocurren en el estroma (espacio interior de los cloroplastos).

En general, las reacciones dependientes de la luz capturan energia luminosay la almacenan
de forma temporal en las formas quimicas de ATP y NADPH. Alli, el ATP se descompone para
liberar energia, y el NADPH dona sus electrones para convertir las moléculas de didxido de
carbono en azucares. Al final, la energia que empezd como luz acaba atrapada en los enlaces de
los azucares.
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Membrana Interna

Tilacoide

Las reacciones del ciclo de Calvin se pueden dividir en tres etapas principales: fijacion de
carbono, reduccién y regeneracién de la molécula de partida.

5 &-O-O®
G3P con reciclad.

| ©O-OP 6P
va para la produccich de glucoca

En la fase de fijacidn, por cada tres vueltas del ciclo de Calvin, se fijan tres &tomos de
carbono a partir de tres moléculas de didxido de carbono. En la etapa de fijacién de carbono, la
enzima RUBIsCO fija el diéxido de carbono a la RuBP. El producto resultante de 6 carbonos se
divide rapidamente en dos moléculas de un compuesto de tres carbonos (3-fosfoglicerato).
Cuando tres moléculas de didxido de carbono entran en el ciclo, se producen seis moléculas de
3-fosfoglicerato.

0 H
La ribulosa-1,5-bifosfato (o en su forma abreviada I 9
RuBP) es un importante sustrato implicado en la Oy % O AN A pffo
fijacion de carbono durante el ciclo de Calvin de la HO \)H (EH HO \OH

fase oscura de la fotosintesis
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Asido S-fosfoglicerica

oH

En la fase de reduccidn, cada 3-fosfoglicerato gana un grupo fosfato de una molécula de
ATP (que se convierte en ADP). Luego, la NADPH reduce la molécula fosforilada (que se convierte
en NADP* y H*) en una reaccion que libera un grupo fosfato. El resultado neto de este proceso
es la conversidon de una molécula de 3-fosfoglicerato en una molécula del azicar de tres
carbonos, gliceraldehido 3-fosfato (G3P). En tres vueltas del ciclo, se producen seis moléculas de
G3P, seis de ATP se convierten en ADP y Piy seis de NADPH se convierten en NADP*y H".

Gliceraldahido 3-tosfatn
OH
ool _o
R

e N

Hd oH

En la fase de regeneracion, por cada tres vueltas una molécula de G3P abandona el ciclo y se
dirige hacia donde se forma la glucosa (pueden combinarse dos G3P para formar una glucosa,
por lo que un G3P puede considerarse la "mitad" de una molécula de glucosa. Las otras cinco
moléculas de G3P se reciclan para la regeneracién de tres moléculas de RuBP, el compuesto de
partida del ciclo. En la etapa de regeneracion, los cinco G3P se reorganizan en tres compuestos
de cinco carbonos a través de una compleja serie de reacciones. En Ultima instancia, cada
compuesto de cinco carbonos gana un fosfato del ATP (que se convierte en ADP) para regenerar
la molécula de partida, RuBP. Por cada tres vueltas del ciclo, se producen tres moléculas de RuBP,
mientras que tres moléculas de ATP se convierten en ADP.

— Imoléculas|
CH,0~(P) 2 =
s £ £ Etapa 1
¢=0 { Fijacian del carboao
CHOH
éHOH RO .
bio-® foor
St HOH
3moléculas RUBSCO | e
RuBP HO0-E |
6 moléculas |
3PGA |
GATP
Ciclo de Calvin
Etaps 2
Reduccion
(IZHO 6 NADPH
HOH 6NADE" +6 P,
CH,O-P)
— 6 moléculas
{ 1 molécuta G3P | 05(\1

»1!2 molécula glucosa(C.-,Hla_.)_,
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Esquema simplificado (que muestra los adtomos de carbono pero no las estructuras moleculares completas) que ilustra la reaccién catalizada por la
RUBIsCO. La RUBIsCO fija una molécula de diéxido de carbono a una molécula de RuBP y entonces, el intermediario de seis carbonos producido se
descompone en dos moléculas de 3-fosfoglicerato (3-PGA).
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Diagrama que muestra las estructuras moleculares de RuBP'y didxido de carbono, el compuesto intermediario inestable de seis carbonos que se forma
cuando estos se combinan, y las dos moléculas de 3-PGA que se producen cuando el compuesto intermediario se descompone.

3-fosfeglicerato (3-PGA)
>S>-O®
L
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POO-C
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gliceraldehido 3-fosfato (63P)

Esquema simplificado de la etapa de reduccidn del ciclo de Calvin que muestra los 4tomos de carbono pero no las estructuras moleculares completas.
Primero, una molécula de 3-PGA recibe un segundo grupo fosfato del ATP (lo cual genera ADP). Luego, la molécula con doble fosforilacién recibe
electrones de la NADPH y se reduce para formar gliceraldehido-3-fosfato. Esta reaccion genera NADP+y también libera un fosfato inorganico.
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Reacciones de la etapa de reduccion del ciclo de Calvin que muestran las estructuras moleculares de los compuestos involucrados.
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Resumen de los reactivos y productos del ciclo de Calvin

Se necesitan tres vueltas del ciclo de Calvin para crear una molécula de G3P que pueda
salir del ciclo para formar glucosa. Resumamos las cantidades de moléculas clave que entrany
salen del ciclo de Calvin a medida que se crea una molécula de G3P neta. En tres vueltas del ciclo
de Calvin:

e Carbono: 3 moléculas de CO,se combinan con 3 aceptores RuBP, lo cual
forma 6 moléculas de gliceraldehido-3-fosfato (G3P).

e 1 molécula de G3P sale del ciclo para formar glucosa.

e 5 moléculas de G3P se reciclan, lo cual regenera 3 moléculas aceptoras de RuBP.

e ATP:9 moléculas de ATP se convierten en 9 ADP (6 durante la etapa de fijacién
y 3 durante la etapa de regeneracion).

e NADPH: 6 moléculas de NADPH se convierten en 6 moléculas de NADP*(durante la etapa
de reduccidn).

e Unamolécula de G3P contiene tres atomos de carbono fijo, por lo que toma dos G3P para
formar una molécula de glucosa de seis carbonos. Se necesitarian seis vueltas del ciclo,
0 6 CO,, 18 ATP y 12 NADPH, para producir una molécula de glucosa.

3.3.3. Fotosintesis vs. Respiracion celular

A nivel de reacciones generales, la fotosintesis y la respiracidn celular son procesos casi
opuestos, aunque solo difieren en la forma de la energia absorbida o liberada, como se muestra
en el esquema siguiente.

6CO, + 6H,0 — N C,H,0, + 60.
i

dicwido de agun
carbano

Respir o glucosa axigens

Desde un punto de vista simplificado, la fotosintesis y la respiraciéon celular son
reacciones opuestas entre si. En la fotosintesis, la energia solar se se transforma en energia
guimica en un proceso que convierte al agua y al diéxido de carbono en glucosa, y se libera el
oxigeno como subproducto. En la respiracidn celular, el oxigeno se utiliza para descomponer la
glucosa, proceso que libera energia quimica y calor; el diéxido de carbono y el agua son
productos de esta reaccion.

A nivel de pasos individuales, la fotosintesis no solo es respiracion celular al revés. Por
el contrario, como veremos en esta seccidn, la fotosintesis tiene lugar en su propia serie Unica
de pasos. Sin embargo, hay algunas similitudes notables entre fotosintesis y respiracion celular.

Por ejemplo, la fotosintesis y respiracién celular implican una serie de
reacciones redox (que implican la transferencia de electrones). En la respiracién celular, los
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electrones fluyen de la glucosa al oxigeno, se forma agua y se libera energia. En la fotosintesis,
van en la direccién opuesta, comienzan en el agua y acaban en la glucosa, un proceso que
requiere energia e impulsado por la luz. Tal como la respiracion celular, la fotosintesis también
utiliza una cadena de transporte de electrones para formar un gradiente de concentracion de
H*, que promueve la sintesis de ATP por quimiosmosis.

El conjunto de procesos que tienen lugar en la fotosintesis vegetal se puede resumir en la
siguiente ecuacion:

Light
enei
6CO, + BHO m——T'p CH.O, ,@
e sl @\ or M i :
[ R —_—

3.3.4. Factores que influyen en la actividad de la fotosintesis
El rendimiento de la actividad fotosintética es influenciado por varios factores:

e Intensidad luminosa: A mayor intensidad luminosa, mayor actividad fotosintética.

e Temperatura: A mayor temperatura, mayor actividad fotosintética, hasta que se llega a
un maximo, superado el cual se pueden desnaturalizar algunas enzimas. La temperatura
Optima variara de unas especies a otras.

e Concentracion de CO;: A mayor concentracién de CO, mayor actividad fotosintética,
hasta que se llega a un punto en el que se estabiliza.

e Concentracion de O;: Al aumentar la concentracidon de O; baja el rendimiento de la
fotosintesis debido a la fotorrespiracion.
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