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TEMA 18 METABOLISMO Il ANABOLISMO.

ANABOLISMO

El anabolismo es el conjunto de procesos bioquimicos mediante los cuales las células sintetizan la
mayoria de las sustancias que las constituyen.

Muchas reacciones anabdlicas precisan energia, que es proporcionada por el ATP obtenido en los
procesos catabdlicos. Por otra’ parte, muchas de las reacciones anabdlicas son reacciones de reduccién
acopladas a las de oxidacién del NADH y NADPH formados en las reacciones catabélicas.

Se pueden diferenciar dos grandes grupos de procesos anabdlicos:

1. Sintesis de moléculas organicas a partir de inorgdnicas: FOTOSINTESIS Y QUIMIOSINTESIS
2. Sintesis de moléculas organicas a partir de otras organicas: BIOSINTESIS DE BIOMOLECULAS

FOTOSINTESIS.

Es un proceso mediante el cual algunos organismos son capaces de transformar la energia de la luz
solar en energia quimica (ATP) y utilizarla para sintetizar compuestos organicos a partir de moléculas
inorganicas.

Los vegetales, algas y cianobacterias realizan la fotosintesis oxigénica, en la que se libera oxigeno como

producto final. El resto de bacterias fotosintéticas realizan la fotosintesis anoxigénica ya que no produce
oxigeno.

En vegetales y algas, la fotosintesis tiene lugar en los cloroplastos donde se encuentran los pigmentos
fotosintéticos y comprende dos etapas que se realizan en zonas distintas de los cloroplastos

1. Fase luminica. Se capta la luz solar por medio de estos pigmentos y se produce oxigeno, energia
quimica en forma de ATP y coenzimas reducidas (NADPH).

2. Fase oscura. Se fija CO2 atmosférico y se convierte en materia orgénica. Es una fase en la que
no es necesaria la luz, pero se realiza tanto con luz como sin ella.

1 FASE LUMINICA DE LA FOTOSINTESIS.
1.1. CAPTACION DE ENERGIA LUMINICA

La captacién de energia luminica se realiza en las kY
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Fotosistemas.

Los pigmentos fotosintéticos asociados a proteinas de membrana forman los fotosistemas,
constituidos por dos partes:

. El complejo antena. Formado por varios cientos de moléculas de pigmentos, principalmente
clorofilas, que actian captando los fotones.
. El centro de reaccién. Constituido por una clorofila diana, un aceptor primario de electrones y un

dador primario de electrones. =
Primary
electron

Photon acceptor

Electron transfer

Cuando la energia de un fotén excita a una molécula -
eaction

Reaction- center
center

chlorophyll )
ionizable

de pigmento del complejo antena, esta energia se transfiere a
las moléculas de clorofila vecinas hasta alcanzar la clorofila
diana, que queda oxidada por perdida de electrones que son
transferidos a un aceptor primario de electrones. La clorofila
diana recupera su estado reducido captando electrones

proceden de dador primario de electrones. Transfer

of energy Antenna

pigment

Existen dos fotosistemas: molecules

Photosystem

- Fotosistema | (P700): La clorofila diana es un dimero de clorofila a | cuya méxima excitacién se consigue
al absorber luz a 700 nm de longitud de onda. El aceptor primario es una clorofila que transfiere los electrones a
una quinona. El dador de electrones es la plastocianina. La antena estd constituida por clorofilas a, b y
carotenos.

- Fotosistema Il (P680): La clorofila diana es un dimero de clorofila a Il cuya maxima excitacidn se consigue
al absorber luz a 480 nm. El aceptor primario es la feofitina que transfiere los electrones a los aceptores QA y QB
que son plastoquinonas. El dador primario se denomina YZ vy transfiere los electrones procedentes de la fotolisis
del agua. La antena estd constituida por clorofilas a, b y xantofilas.

1.2. TRANSPORTE DE ELECTRONES Y FOTOFOSFORILACION.

Los electrones excitados por la luz son transportados en una cadena de moléculas situadas en las
membranas de los tilacoides en procesos de oxidacién y reduccidn.

Las plantas y cianobacterias
poseen los dos fotosistemas (PSl y PSIl) y

chloroplast stroma

el transporte de electrones puede ocurrir

de dOS maneras: ferredoxin-NADP reductase

a) Flujo abierto de cytochrome
electrones. Fotofosforilacién no

ciclica.

Intervienen los dos fotosistemas
(PSI) y (PSIl), el agua actia como dadora

inicial de electrones y el NADP actia _
oxygen-evolving complex .
como aceptor final de estos. thylakoid lumen
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El transporte de estos electrones se produce en resumen de la siguiente forma:

1. Las moléculas de clorofila all (P480) del PSII, excitadas por los fotones de la luz, se oxidan y emiten
electrones. Las clorofilas oxidadas recuperan los electrones procedentes de los dadores primarios
que a su vez los captan de la-oxidacién del agua. Esta oxidacién de las moléculas de agua por la
accién de la luz se denomina fotélisis del agua y es un proceso que origina protones y electrones y
libera oxigeno, lo que los procesos fotosintéticos en los que se produce se denominan también
fotosintesis oxigénica

2H20 + 2Fotén ——» 4H+ + 4e- + O2

2. Llos electrones emitidos por el PSIl son captados por el aceptor primario que los pasa a una cadena
transportadora hasta el PS| donde reducen la molécula de clorofila clorofila al P700 que se
encuentra oxidada por accién de la luz y que ha cedido electrones.

3. Los electrones emitidos por P700 son captados por otro aceptor, que mediante otra cadena
transportadora los llevarén hasta el NADP reduciéndolo a NADPH.

4. La energia liberada en el transporte de electrones desde el PSIl al PS| se emplea para bombear H+
del estroma la interior del tilacoide y crear asi un gradiente electroquimico capaz de generar
una fuerza protonmotriz, que sirve para que los sistemas ATP sintetasa localizados en la
membrana tilacoidal sinteticen ATP. Este proceso es similar al que vimos en la fosforilacidn
oxidativa que se produce en las mitocondrias.

En resumen, en este proceso se producen ATP, NADPH y se libera oxigeno.
b) Flujo cerrado de electrones. Fotofosforilacién ciclica.

Bajo determinas condiciones y cuando las plantas requieren un aporte mayor de ATP que de NADPH, se
produce se produce un flujo ciclico en el que solo participa el PSI.

En este proceso, los electrones de la clorofila P700 del PSI, excitados por la luz, son cedidos a un aceptor
que los transporta por una cadena de nuevo al PSI. De esta manera se forma ATP pero no se forma NADPH.

FOTOFOSFORILACIGON NO cicLIcA FOTOFOSFORILACION CiCLICA
FiLh -
@ N NADPH |
lta) "
E @ M NaDP'] |2 3 //f}
x % 2enZ | : @,
E it ) E = /
L [
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= '?-IL =
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g pose g
'.I-.Izl:llzr ==
e 2@0+1/2/0,)
Direccion del flujo de electrones Direccién del flujo de electrones

Este tipo de fransporte y fotofosforilacién es caracteristico también de las bacterias fotosintéticas, ya
que solo tienen un tipo de fotosistema, formado por una clase especial de clorofilas, que reciben el nombre de
bacterioclorofilas.
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Por otro lado, el poder reductor en forma de NADH lo obtienen a partir de dadores de electrones que no

son el agua. Asi, los sulfobacterias purpureas utilizan H,S o las bacterias verdes no sulfireas utilizan
moléculas orgénicas.

En todos estos casos, al no utilizar agua no se desprende oxigeno y al proceso se le denomina fotosintesis
anoxigénica.

De cualquier forma, en estas bacterias se producen moléculas reductoras de NADPH, que al igual que las
producidas en la fotosintesis oxigénica se emplean en la sintesis de ATP y reduccién de materia inorgdnica.

2 FASE OSCURA DE LA FOTOSINTESIS

Durante la fase oscura el NADPH y el ATP producidos durante la fase luminica son utilizados en el estroma
para la sintesis de moléculas orgénicas por reduccién de moléculas o iones inorgénicos como el anhidrido
carbénico (CO2), el nitrato o el sulfato.

2.1. REDUCCION FOTOSINTETICA DEL ANHIDRIDO CARBONICO: CicLO DE CALVIN

El ciclo de Calvin o ciclo reductor de las pentosas permite a las plantas incorporar el carbono inorgénico
del CO, a una molécula orgdnica en un proceso metabdlico que ocurre en el estroma de los cloroplastos y
que comprende tres fases.

1. Fijacién del CO, : Carboxilacién

Los frabajos de Calvin, Basshan y Benson
realizados entre 1946 y 1953, demostraron que el CO2

Gli,o{lug_ar
es incorporado por fijacién sobre la pentosa CS5, Rublico\;\\
ribulosa 1,5-bifosfato (RuBP),

dando un compuesto

PHASE 1: CARBON FIXATION

. A q . Rlbﬂlmblsphoﬁphaﬁe }Phasphoglyoerans
intermediario C6 muy inestable, el cual se escinde en uBF) S
& ADP
dos moléculas de dcido 3-fosfoglicérico (PGA).
3 ADP CaLviN
, $®0 QO
Ambas reacciones, fijacién y escisién, son "3'5‘9""”"""9""9“‘:
catalizadas por la enzima ribulosa-1,5-difosfato SNADP*
L
(Rubisco) que se encuentra en el estroma en grandes
a a PHASE 3:
cantidades lo que teniendo en cuenta la masa de REGENERATION OF G.,,oemd,h,deg.phosphm ——
i i , CO, ACCEPTOR RepucTion
vegetal existente, hace que esta sea la enzima més (RUBP)

abundante del planeta.

oz . GGP Glucose and
2. Reduccién del carbono incorporado (a sugar) other organic

m compounds

En el estroma |GS mOléCUlGS de PGA son Copyright @ Pearsen Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings

fosforiladas y reducidas mediante dos reacciones
consecutivas de fosforilacién y oxido-reduccién, que emplean la misma cantidad de ATP y NADPH. Se producen asi
moléculas de gliceraldehido 3-fosfato, que pueden seguir varios caminos:

. Parte son exportadas al citoplasma, donde sirven para la sintesis de hexosas (glucosa) en una
ruta inversa a la glucolisis denominada gluconeogénesis y almidén. La glucosa formada se

almacena en forma de almiddn.

. Parte interviene en diversa rutas metabdlicas como la glucolisis para la obtencién de energia
o la sintesis de triglicéridos.

. Parte es utilizada en el estroma para regenerar la ribulosas-1,5-difosfato y cerrar el ciclo de
Calvin
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3. Regeneracién de la ribulosas-1,5-difosfato.

Una parte del gliceraldehido 3-fosfato (C3) se transforma en ribulosas-1,5-difosfato (C5), mediante un
conjunto de complejas reacciones en las que intervienen friosas, tetrosas, pentosas, hexosas y heptosas que
intercambian fragmentos de dos o tres dtomos de carbono mediante diversa reacciones, la ultima de las cuales es
una fosforilacidén que requiere ATP y que esta catalizada por la fosforribulosoquinasa

ESTEQUIOMETRIA DEL CICLO DE CALVIN

Tal y como podemos ver la fijacién de 3 CO, requieren 9 ATP y & NADPH para dar una molécula de
gliceraldehido 3-fosfato (C3). Por tanto para la sintesis de una molécula de glucosa (Cé) hardn falta el doble,
es decir 18 ATP y 12 NADPH.

BALANCE DE LA FOTOSINTESIS DE UNA MOLECULA DE GLUCOSA

Fotolisis del agua 12H,0 —— 60,+24H +24 e
MEMBRANA
Reduccién del NADP* 12 NADP* + 12 H* + 24 " ——— 12 NADPH DEL
TILACOIDE
BALANCE 12 H,O + 12 NADP* ————————- 6 0O, + 24 H" + 12 NADPH
Fotofosforilacién 12 ADP + 12 Pj —— e 12 ATP + 12 H,O
FASE OSCURA
Oxidacién del NADPH 12 NADPH + 12 H* + 6 CO, ——-—- (CH,0)4 + 12 NADP* + 6 H,0 ESTROMA
Consumo de ATP 18 ATP + 18 H,O ————————- 18 ADP + 18 Pi

ECUACION GLOBAL

6CO, + 12 HO ———— LUZ—— CHpOg + 6H,0 + 60,

3 FOTORRESPIRACION

La enzima Rubisco es bifuncional, actuando como carboxilasa o como oxidasa cuando segun las
concentraciones de oxigeno y CO, en el estroma de los cloroplastos.

- Cuando la concentracidn de CO, es alta y la de oxigeno baja, actia como ecarboxilasa fija una molécula

de CO, en la ribulosa 1,5-difosfato para dar dos moléculas de APG, tal y como hemos visto anteriormente.

RuBP + CO2 —»2 APG

- Cuando la concentracién de CO2 es baja y la de oxigeno - -
CLEGING M PEROXISOMA [l MITOCONDRIA
alta, actia como oxidasa, en cuyo caso no fija CO2 vy la ribulosa 1,5-

difosfato se oxida produciendo una molécula de APG, que sigue el |5q.,

ciclo de Calvin, y una molécula de écido fosfoglicdlico que se |2RuBP 2 Glicina AL
convierte en dcido glicdlico y que es transportado a los peroxisomas l A
2Fosfoglicolato NH,

donde se transforma en glicina y que en las mitocondrias se convierte = e
i ¢ ot

S E e Glicolato &0,
Ciclo de Calvin gt

en serina liberando CO,. Debido a que es un proceso que consume
oxigeno y estd asociado a la fotosintesis, se denomina |/

fotorrespiracion.
Glicerato
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La fotorrespiracidn supone una pérdida de eficacia en la fijacién fotosintética del CO, durante el ciclo de

Calvin, siendo un problema grave cuando las plantas estén sometidas a elevadas temperaturas y sequedad,
pues en estas condiciones la planta cierra sus estomas dificultando la entrada de CO, y la salida de O,, lo cual
favorece la fotorrespiracion.

Algunos géneros de plantas que viven en elimas célidos han adaptado su metabolismo fotosintético con el
fin de evitar la fotorrespiracién. A este grupo de plantas se les denomina plantas C4 debido a que el CO, se
fija previamente sobre una molécula de tres carbonos para dar una molécula de 4 carbonos, a diferencia de la
gran mayoria de las plantas que como hemos visto fija el CO, sobre una molécula de cinco carbonos para dar dos
moléculas de 3 carbonos (C3), razén por la que se las llama plantas C3.

En las plantas €4 apenas se produce fotorrespiracidn. Esto es posible gracias a la estructura anatémica de

las hojas de estas plantas. Las células fotosintéticas se distribuyen
en dos capas concéntricas alrededor de los vasos transportadores
de savia. En la corona externa, las células del meséfilo realizan la
fijacién del CO, sobre para dar moléculas de 4 carbonos, mientras
que en la corona interna, las células de la vaina perivascular
donde se realiza el ciclo de Calvin. Las interrelaciones entre ambas
coronas se conocen como ciclo de Hatch-Slack.

Ciclo de Hatch-Slack e L;.'ll_'ul“’}:;‘;;l’: l’.:' 7| |
En las células del meséfilo, el CO, se fija sobre el 4cido 1“—-:' l\_; ,ﬂ,

fosfoenolpirdvico (C3) para dar acido oxalacético (C4). La enzima

Fosfoemal

que cataliza esta reaccién es una carboxilasa con mas afinidad por ;
pinavaso (FEF)

. o 2aq L | i
el CO, que la Rubisco. El dcido oxalacético se transforma en dacido ||, g e\
malico, que es transportado a las células de la vaina, donde sufren '||, i e I||
i ut T A - !
descarboxilacién para dar por un lado dacido pirdvico (C3) que es ‘\ L’i;i":ﬁ'., sl I.i_ﬂﬂﬂ
devuelto a las células del mesdfilo para cerrar el ciclo y por otro Sl del
. . P . 7P o =l — = misiifilo
lado CO, que se incorpora en el ciclo de Calvin. / =
Acido _____.-—'—'_+ Acido \‘\
il Pirtvico A
. X . h " ||.|.'F |I'I
Por tanto, podemos considerar que este ciclo sirve como | |[MADF= &g |
lanzadera de CO, hacia las células de la vaina con el fin de que la i arf(‘-cloﬂ BGA (fosfoglicerio) "ﬂf.ﬂ"
[CO,] sea mucho mayor que la [O,] y asi la Rubisco actie como A ) // waina
. ) . Y VIR Hidran
carboxilasa y no como oxidasa evitando la fotorrespiracion. \ &ecu.ﬂ:::/
[Iln:l.nu

4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FOTOSINTEIS

a) Intensidad luminosa: La actividad fotosintética aumenta con la intensidad, hasta un limite que depende
de la especie vegetal. Asi, hay especies de penumbra y especies fotéfilas. En general las plantas C4 presentan
mayor rendimiento fotosintético para una misma intensidad luminosa que las plantas C3.

b) Longitud de onda: Las plantas precisan luz roja cuya longitud de onda sea superior a 680 nm, y luz azul
de longitud de onda inferior a 680. Cuando sélo se ilumina con luz roja solo funciona el fotosistema |, lo cual
desencadena el transporte ciclico de electrones y por tanto el rendimiento fotosintético disminuye. Esto se conoce
como declive del rojo y se produce al atardecer.

c) Fotoperiodo: El rendimiento fotosintético estd relacionado con el tiempo de luz y el tiempo de oscuridad.
En general a mayor cantidad de luz mayor rendimiento fotosintético. Sin embargo, aunque las fases luminosa y
oscura ocurren simultGneamente, son conveniente periodos de oscuridad en los que la planta regenera el NADP
reducido durante la fase luminosa.
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d) Temperatura: Dentro del intervalo de temperatura al que cada especie estd adaptada a vivir, existe una

BIOLOGIA 2° BACHILLERATO.

temperatura éptima a la cual las enzimas funcionan a pleno rendimiento.

d) Humedad ambiental: La humedad ambiental condiciona la apertura y cierre de los estomas. Si el
ambiente es seco se cierran si es hiumedo se abren. Esto afecta a las plantas C3, pues el cierre de los estomas

produce un incremento de la fotorrespiracidn.

e) Concentracién de 02: Cuando aumenta la concentracién de oxigeno, se incrementa la fotorrespiracién

y por tanto disminuye el rendimiento fotosintético.

d) Concentracién de CO2: En este caso ocurre lo contrario. Sin embargo, hay un concentracién méxima de
CO2 por encima de la cual no se incrementa el rendimiento fotosintético, debido a la saturacién del enzima

Rubisco. (Saturacién por sustrato)

QUIMIOSINTESIS

La quimiosintesis consiste en la sintesis de

ATP a partir de la energia que se libera en 02
reacciones de oxidaciéon de compuestos - \OXIDACION
. ;. ducid . . Sustrate inerganice Sustrato inorganico
inorgdanicos reducidos. Los organismos que realizan ;
MH3, H2, H2§, §, F ** NO3, H20, 504, Fe 3*

quimiosintesis se denominan quimoautétrofos,
quimiolitétrofos o quimiosintéticos; todos ellos
son bacterias que usan como fuente de carbono el
diéxido de carbono en un proceso similar al ciclo

REDUCCION
de Calvin de las plantas. Sustanclas COMPUESTOS
inorgﬂnlcas Oﬂgﬂ‘Nlcos

En la quimiosintesis podemos distinguir dos €02 . N2, NO3, 5042

fases: En la primera fase se obtiene ATP y NADH por
oxidacién de sustratos inorgdnicos y en la segunda fase se emplea esta energia y el poder reductor para sintetizar

compuestos orgdnicos a partir de sustancias inorgdnicas.
Segun los compuesto inorgdnicos, las principales reacciones quimiosintéticas son:

a) Nitrificacién: Consiste en la oxidacién del amoniaco para dar nitratos. Esta reaccidn ocurre en dos fases

realizadas por distinto grupo de bacterias muy importantes en el ciclo del nitrégeno:

. Bacterias Nitrosomonas. Transforman amoniaco en forma de ion amonio en nitritos.
2 NH+ + 3 O, —» 2 NO,- + 4 H+ + 2 H,O
. Bacterias Nitrobacter. Transforman nitritos en nitratos.

NO,- + 1/2 O,»NO,-

b) Bacterias del azufre. Oxidan el azufre o compuestos de azufre reducidos (sulfuros) y los transforman en

sulfatos. Se encuentran las minas de pirita.
H,S +1/2 O, S + H,0

S +20,% SO,>

c) Bacterias del hierro: Oxidan compuestos ferrosos (Fe2+) a férricos (Fe3+). Sus hdbitat son las zonas

mineras donde hay ion ferroso.

4 Fe,+ + 4 H+ + O,»4 Fe3" + 2 H,O

d) Bacterias del hidrégeno: Oxidan el hidrégeno molecular para producir agua.

H, +1/2 O, »H,0
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BIOSINTESIS DE BIOMOLECULAS

1. BIOSINTESIS DE GLUCIDOS.
1.1. BIOSINTESIS DE GLUCOSA: GLUCONEOGENESIS.

Consiste en la sintesis de glucosa a partir de acido piravico, proveniente de la glucolisis, del

catabolismo de algunos aminoacidos o de la fermentacién del lactico. El piridvico en el interior de la
mitocondria se transforma en acido malico que es exportado de nuevo al citoplasma donde se transforma en
fosfoenol piruvato el cual se transforma en glucosa mediante una series de reacciones inversas a la
glucolisis.

Basicamente la gluneogénesis es el proceso contrario a la glucolisis, si bien ambas rutas estdn
catalizadas por diferentes sistemas enzimaticos lo que permite una regulacién independiente de ambos procesos.
La sintesis de una molécula de glucosa requiere 6 moléculas de ATP por lo que es un proceso energéticamente
caro para la célula.

1.2.  SINTESIS DE POLISACARIDOS.
La biosintesis de almiddn y celulosa en los vegetales y la del glucégeno en animales (glucogenogénesis) son
procesos semejantes de polimerizacién de glucosa, que previamente debe ser activada mediante la unién a
nucledsidos fosforilados, generalmente UTP para dar UDP-glucosa.

2. BIOSINTESIS DE LIPIDOS
2.1. BIOSINTESIS DE ACIDOS GRASOS.

Se produce el hialoplasma a partir de acetil-CoA, que es un metabolito de origen mitocondrial procedente
de la descarboxilacién oxidativa del piruvato y del catabolismo de algunos aminodcidos.

El acetil-CoA se transforma en malonil-CoA, mediante una reaccién de carboxilacién catalizada por el
enzima acetil-CoA carboxilasa que usa biotina como coenzima.

La sintesis de un dcido graso ocurre por sucesivas incorporaciones de moléculas de malonil-CoA, siguiendo
un proceso inverso a la B-oxidacién.

2.2. BIOSINTESIS DE TRIGLICERIDOS Y FOSFOLIPIDOS.
A partir del glicerol-3-fosfato obtenido en la glucolisis o en el catabolismo de lipidos, se va a formar &cido
fostatidico por esterificacién de dos dcidos grasos activados en forma de acil-CoA. A partir del &cido fosfatidico
se pueden sintetizar fosfolipidos y triglicéridos.

3. BIOSINTESI DE AMINOACIDOS

Cada aminoécido posee su propio proceso de Biosintesis, pero en todos ellos podemos distinguir dos
procesos diferentes: la sintesis del esqueleto carbonado y el origen del grupo amino.

- Sintesis del esqueleto carbonado: Se realiza a partir de precursores sencillos procedentes de la
glucolisis y del ciclo de Krebs (4cido pirdvico, édcido «-cetoglutdrico, acetil-CoA, etc.). Solo los organismos
autdtrofos pueden sintetizar los veinte aminodcidos, los heterdtrofos sintetizan un nimero limitado de aminodcidos
dependiendo por tanto de la ingestién en la dieta de los otros que por esta razén se conocen como aminodcidos
esenciales. En el hombre son ocho los aminodcidos esenciales: treonina, metionina, lisina, valina, triptéfano,
leucina, isoleucina y fenilalanina.

- Origen del grupo amino: Algunas bacterias son capaces de fijar el N atmosférico para formar
compuestos nitrogenados. Las plantas solo pueden fijar el N en forma de nitratos que abundan en el suelo como
consecuencia de la accién de bacterias nitrificantes que transforman el amoniaco de excrementos y caddveres en
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nitritos y posteriormente en nitratos. Los animales obtienen el grupo amino gracias al aporte proteico que
contienen los alimentos.

Los aminodcidos son imprescindibles para la biosintesis de proteinas, pero cumplen otras importantes
funciones: neurotransmisores, coenzimas, antibidticos, hormonas, pigmentos. También actiuan como precursores de
las bases puricas y pirimidinicas necesarias para la sintesis de nucleétidos.
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