INTRODUCCIO AL METABOLISME

Que és el metabolisme?

S'anomena aixi al conjunt de reaccions enzimatiques de la cél-lula. Globalment representa l'intercanvi de materia i
energia entre la cél-lula i I'exterior. El catabolisme inclou reaccions que globalment produeixen energia lliure a
expenses de degradar molécules. L’anabolisme inclou reaccions que globalment incorporen energia lliure i generen
molécules complexes a partir d’altres més senzilles

Que és el catabolisme?

Correspon a sequéncies metaboliques que globalment alliberen energia i converteixen molécules amb alt grau de
complexitat en molécules més senzilles. La maxima energia s'allibera quan les molecules organiques s6n fragmentades
en compostos amb un sol atom de carboni o nitrogen i sofreixen una oxidacié maxima utilitzant I'oxigen com a acceptor
final d'electrons.

En aquest esquema es simplifiquen tots els processos catabolics.
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1) Observeu que hi ha una fase previa que implica la hidrolisi de polimers o molécules grans. Es pot produir
A) Extracel-lularment com a resultat de la digestio
B) Dins la cél-lula, quan es mobilitzen reserves (glicogen, grasses)
2) La fase 1 es produeix al citoplasma i és anaerobica. (P.e. Glicolisi)
3) La segona fase es produeix al mitocondri en eucariotes. (En procariotes també al citoplasma). Hi ha dos
subprocessos:
A) Un procés que produeix algo d'ATP i gran quantitat de potencial reductor. (basicament cicle de Krebs)
B) La cadena transportadora d'electrons, que realitza la fosforilacié oxidativa; és a dir produeix grans
quantitats d'ATP oxidant els compostos reduits a la fase anterior.

Glicolisi

Es la via inicial de degradaci6 dels gltcids i parteix de la Glucosa. Es una seqiiéncia de 10 reaccions que es poden
dividir en tres etapes:
1. Etapa d’activacio en la que es consuméis ATP
2. Etapa de rotura en dues molécules de tres carbonis
3. Etapa de generacio d’energia, en la que es produeix un balang net de dues molécules d’ATP i dues de
NADH*
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Reactius Productes
1 Glucosa + 2 ADP + 2 Pi + 2 NAD" 2 Piruvat + 2 NADH" + H" +2 ATP

En les reaccions no es comptabilitza l'aigua

Decarboxilacié del piruvat

Les molécules de tres carbonis produides en la glicolisi no es poden utilitzar al mitocondri si préviament no sén
degradades a acid Acétic (2 carbonis). Aquesta important reaccio es basa en una decarboxilacié (que rendeix CO,) i
una oxidacié que permet I'obtencié de NADH" (coenzim reduit). Intervé un enzim que conte el Coenzim-A, i el producte
(un important intermediari) és I'acetil CoA (acid acetic activat)

Reactius Productes

Piruvat + CoA-SH +NAD" Acetil-CoA + CO,+ NADH" + H*

Cicle de Krebs

Es una importantissima via metabolica en el procés respiratoria, que té lloc a la matriu mitocondrial de les cél-lules
eucariotes (en procariotes té lloc al citoplasma).

Consta de 8 reaccions, en les que la molécula d’acid aceétic es va oxidant i decarboxilant, donant lloc a dues molecules
de CO,, tres NADPH®, un FADH, i un ATP format a nivell de substrat.

L’inici i el final és una molécula d’oxalacetic (OAA), al que s’incorpora I'acétic, esdevenint acid citric, de sis carbonis
(primera reaccio).
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Reactius Productes

IAcetil-CoA + 3 NAD" + FAD" + GDP + Pi 2 CO, + 3 NADH + 3 H" +FADH, + GTP

GTP equival a ATP. No s'ha comptabilitzat I'aigua.

La reaccio global fins ara sera:

Reactius Productes

1 Glucosa + 10 NAD" + 2 FAD" + 4 ADP + 4 Pi 6 CO, + 10 NADH + 10 H" + 2 FADH, + 4 ATP

En les reaccions no es comptabilitza I'aigua. S'han multiplicat per 2 tots els substrats i productes provenints del piruvat

Fosforilacio oxidativa

Els coenzims reduits sén reoxidats a la cadena transportadora d’electrons de les crestes mitocondrials (a la membrana
interna de la mitocondria), en procariotes a la membrana cel-lular. El flux d’electrons entre diversos enzims va associat
a la fosforilacié oxidativa.
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La fosforilacié oxidativa s’explica amb la hipotesi quimiosmotica, que considera que el flux d’electrons al llarg de la
cadena transportadora origina un traspas de protons des de la matriu mitocondrial a I'espai intermenbrana. El posterior
moviment d’aquest protons a favor de gradient i a través de '’ATP-sintasa origina la forforilacio.

En resum el procés és aquest:
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1) La cadena transportadora d'electrons transfereix els electrons dels coenzims reduits (NADH i FADH,) a

I'oxigen.

2) S'utilitzen totes les NADH i FADH, produides en els processos anteriors; tots els coenzims es tornen a
oxidar i poden ésser emprats novament.

3) Aquesta transferencia va acoblada a la produccié d'ATP a expenses d'ADP i fosfat. Cada NADH equival a
3 ATP i cada FADH, equival a 2 ATP

4) La hipotesi quimio-osmotica explica aquest acoblament.

Reactius Productes

6 O, + 10 NADH + 10 H' + 2 FADH, + 34 ADP + 34 Pi + 10 NAD" + 2 FAD" + 34 ATP + 6 H,0

Reaccioé Global

Si es sumen totes les reaccions anteriors déna com a resultat I'equacio global de la respiracio.

Reactius Productes
1 Glucosa + 6 O, + 38 (36) ADP + 38 (36) Pi 6 CO, + 6 H,O + 38 (36) ATP
Fermentacions

En condicions anaerobies no funciona la cadena respiratoria y els coenzims reduits de la glicolisi (o altres processos)
s’han de reoxidar per poder ser reutilitzats. En aquest cas I'oxidant és una molécula organica resultant del propi proceés.
En el cas de la glicdlisi és el piruvat, que quan s’oxida produeix lactat o etanol segons el procés. La fermentacio de
derivats de proteines o altres compostos és diferent, pero els electrons també son transferits a un compost organic.

{A) FERMENTATION LEADING TO EXCRETION OF LACTATE (B) FERMENTATION LEADING TO EXCRETION OF ALCOHOL AND CO,
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Reactius Productes
1 Glucosa + 2 ADP +2 Pi 2 Lactat + 2 ATP
1 Glucosa + 2 ADP +2 Pi 2 Etanol + 2 CO, + 2 ATP



Exemple d’anabolisme autotrof: La Fotosintesi

Es un procés bioquimic anabolic autotrof exclusiu de les cél-lules que tenen clorofil-la que permet la
incorporacié de matéria inorganica (CO,, H,O, NOgs, ...) i energia en forma de llum (electromagnética) per
elaborar molécules organiques.

Quan a la incorporacié de CO, I'equacié global és:
C02 + Hzo - C6H1206 + 602

La fotosintesi és un procés complex que requereix moltes reaccions quimiques. Entre elles n'hi ha que,
obviament, precisen la llum i d'altres que no. Per aquesta ra6 la dividim en:

"  Fase lluminosa: reaccions fotoquimiques

"  Fase fosca: reaccions termoquimiques

Fase lluminosa:

POTENCIAL REDOX (V)

Aquest procés té lloc a la membrana tilacoidal.

Aquest procés es basa en el fet que un electré de la clorofil-la absorbeix I'energia de la llum (fotd) i passa a
un estat excitat (més reductor). A¢d fa que tingui un potencial redox més negatiu i I'electré pot ésser transferit
a coenzims d'una cadena transportadora. La clorofil-la esdevé oxidada.

La clorofil-la b del p680 recupera els electrons transferits a la cadena oxidant I'aigua (fotolisi de I'aigua)
podent funcionar de nou. Aquest procés produeix oxigen molecular.

H,O — 1/2 O, + 2H" + 2¢
Clorofil-la oxidada + 2e” — Clorofil-la reduida
Aquesta activacio té lloc al fotosistema Il (p680); ara bé, per a qué la cadena pugui transferir els electrons al

NADP" és necessari que hi hagi un nou procés d'activacié al fotosistema | (p700), també depenent de
molécules de clorofil‘la.
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Al llarg de la transferéncia d'electrons, en la cadena transportadora, hi ha una caiguda de potencial eléctric
que transfereix energia suficient per produir la fosforilacié de I'ADP: fosforilacio fotosintetica.

Finalment els electrons sén transferits a una molécula de NADP, que esdevé NADPH + H'.

Aquest procés s'anomena fotofosforilacié no ciclica, perqué els electrons sén conduits de I'aigua al NADP".
Perd és possible la fotofosforilacié ciclica en la que no hi ha un donador extern d'electrons i, per tant no es
produeix poder reductor. En aquest cas els electrons retornen al p700 (clorofil-la a) després d'ésser excitats
sense participar el p680 (clorofil-la b)

La fosforilacié s'explica, com en el cas de la fosforilacié oxidativa, per la hipotesi quimiosmotica: un bombeig
de protons a dins el cloroplast permet que I'ATP sintasa aprofiti el gradient per a produir ATP. En aquest cas
la cadena transportadora (impulsada pels fotosistemes) acumula protons a I'espai intratilacoidal, i quan
aquests retornen a I'estroma a través de 'ATP sintetasa es produeix la fosforilacié
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En definitiva 'equacio de la fotofosforilacié no ciclica és aquesta:
H,0 + ADP + P; + NADP'— % O, +ATP +NADPH + H’

Fase fosca:

Les reaccions de la fase fosca tenen lloc a I'estroma del cloroplast. Es caracteritzen per ésser enzimatiques i
termoquimiques.

e  En aquestes reaccions té lloc la reduccié i fixacié de CO, i altres molécules inorganiques oxidades, utilitzant
I'ATP i el NADPH produit a la fase lluminosa.

® Les reaccions s6n molt complexes i no les detallarem; perd cal destacar que en una d'elles hi participa la
RIBULOSA BISFOSFAT CARBOSILASA-OXIDASA (RUBISCO), un enzim abundantissim a la natura, ja que tots els
vegetals verds la tenen en gran quantitat.
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35 AMIN
e  El procés es pot resumir en tres fases:

e  Carboxilacio: es pot considerar que tres molecules de Ribulosa fixen tres molécules de CO,,
produint tres hexoses.

. Reduccié: simultaniament aquestes molécules es redueixen, transformant-se en 12 molécules de
triosa (Gliceraldehid-3p, per exemple),

e Regeneracio: cinc d’'aquestes trioses reaccionen per produir novament les tres molécules inicials
de Ribulosa.

e  Finalment la triosa restant passa a processos de sintesi de glicids més complexes.

L’equacio global del cicle de Calvin és aquesta:

3CO, + 6NADPH +9ATP — 3Gliceraldehid-3-P +6NADP" + 9ADP + 8 P;



