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PRINCIPALES RUTAS DEL CATABOLISMO DE LA GLUCOSA

CH,0H

Acido
piravico

OH ?H I-II/
C — C
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GLUCOLISIS _

™ u
(" con oxigenc )
“ff;'_ﬁﬁ?" FERMENTACION

Oxidacian dal piruvalo
Cicho del ac. cltrico
cadena respiralovia

—~

Segun el destino del piruvato y de la
naturaleza del ultimo aceptor de e-,
tenemos las sig. vias:

v

Respiracion celular

Interviene la cadena transportadora de e-.

Los e- de la glucosa se transfieren a un

aceptor final inorganico, que puede ser:

- El 0, y se forma H,O (respiracion aerobia).

- EI NOJ;, por ej., que se reduce a NO,
(respiracion anaerobia).

Fermentaciones

No interviene la cadena transportadora
de e-. Por ello, el producto final es un
compuesto organico.



PRINCIPALES RUTAS DEL CATABOLISMO

(segun la naturaleza de la ultima sustancia aceptora de e-) (que se reduce)

O, = respiracion aerobia

La ultima
molécula que

Respiracion |sereduce

Al aceptar H*, se forma H,0O.

(aceptadora | NO-, SO,%,... => respiracion anaerobia
de e-) es
inorganica Se forman los iones reducidos NO,, SO,%,...

> CH,,0, + 60, ™ 6CO, + 6H,0 + 36ATP + 686 kcal/mol

Fermentacion La ultima molécula aceptadora de e-, que se reduce, es organica



VIAS DEL CATABOLISMO DEL ACIDO PIRUVICO

Para evitar que la glucolisis se detenga por un exceso de acido pirtvico
(PYR) y NADH+H" o por falta de NAD *, se necesitan otras vias que
eliminen los productos obtenidos y recuperen los substratos
imprescindibles. Esto va a poder realizarse de dos maneras:

1) Respiracion aerobia (catabolismo aerobio). Cuando hay oxigeno, el
pirtvico es degradado completamente obteniéndose dioxido de carbono
(CO,). EINADH+H * y otras coenzimas reductoras obtenidas son oxidadas
y los electrones transportados hacia el oxigeno (0,), recuperandose el
NAD * y obteniéndose H,0. Este proceso se realiza en los eucariotas en
las mitocondrias.

2% Fermentacion (Catabolismo anaerébico). Cuando no hay oxigeno el
acido piravico se transforma de diferentes maneras sin degradarse por

completo a CO, y H,0. Este proceso tiene como objetivo la recuperacion
del NAD *. En los eucariotas se realiza en el hialoplasma.



Falta de oxigeno Presencia de oxigeno

(
Organismosanaerobios

N

Insuficiencia de oxigeno
en aerobios

\




COMPARACION ENTRE PROCESOS CATABOLICOS

Respiracion aerobia Respiracion anaerobia Fermentacion

Condiciones de s i s

=3 bicas robi r
SreArIATT Aerobica Anaerobicas Anaerobicas
ade S ora de . ,
Cadena transportadora d Si Si No
electrones
Normalmente una

Aceptor final de hidrogeno
(electrones)

Oxigeno libre (0,)

sustancia inorganica (como
NOs, SOs% 0 CO:*, pero
nunca O;)

Una molécula organica,
como el piruvato

Tipo de fosforilacion
utilizada para generar ATP

Principalmente oxidativa;
algo a nivel de sustrato

Principalmente oxidativa;
algo a nivel de sustrato

A nivel de sustrato




CATABOLISMO

Fase anaerobia comin a todos los procesos
catabolicos

GLUCOLISIS

(Ruta metabdlica de Embden-Meyerhoff)




LA GLUCOLISIS

La definiremos como el conjunto de reacciones que degradan la glucosa (C6)
transformandola en dos moléculas de acido piravico (PYR) (C3). Estas reacciones se
realizan en el hialoplasma de la célula. Es un proceso anaerobio, que no necesita oxigeno,
y en el que por cada molécula de glucosa (GLU) se obtienen 2ATP ¥ ZNADH+H*.

2 ADP 2RTP

GLU

La glucosa es oxidada a piruvato

Se realiza en el citosol, tanto en las células eucariotas como en las procariotas.



Glucosa l

Glucosa 6-fosfato ]

=

Fructosa 6-fosfato

ATP ‘\—' ﬁn!fl

Fructosa 1,6- dlfosfato]'

DHAP I j
(dihidroxiacetona-fosfato)

Acido pirdvico

GLUCOLISIS

Fase 1:
Fase preparatoria o de consumo de E
(2 ATP - 2 ADP)

PGAL = gliceraldehido-3-fosfato
DHAP = dihidroxiacetona-fosfato

Fase 2:
Fase oxidacion y fosforilacion (a nivel

de sustrato) (4 ADP - 4 ATP),
y obtencidn del acido pirtvico (2).

PEP = ac. fosfoenolpiravico (fosfo-enol-piruvato)

Cada una de las etapas del recuadro
(fase 2) ocurre dos veces por cada
molécula de glucosa metabolizada.




‘ 19 La glucosa reacciona con el ATP y se forma la glucosa-6-Fosfato.

CH,O-H
H
H
OH N\
H i)
Glucosa

OH

Fase 1

CH,O {P)

VRS

Fosforilacion
de la glucosa

OH

‘ Glucosa-6-P




| 2% La glucosa-6-Fosfato se isomeriza a fructosa-6-fosfato

Fase 1

CH,O (B}

| o

() i}
H ‘ \ﬁ @ T \CHEQH
H

> H OH
OH H oH

H
‘ ‘ Isomerizacion Y
- CH OH

OH\ O

Glucosa-6-P

Fructosa-6-P




3% La fructosa-6-fosfato reacciona con el ATP para dar fructosa 1,6 difosfato.

Fase 1

0 O..Q
0-CH
CH,OH @ : CHED®
H GH OH
H H

OH OH

{Ey0-cH,

Fosforilacion
Fructosa-6-P de la fructosa Fructosa-1,6-P




49 La fructosa 1,6 difosfato se rompe para dar lugar al aldehido 3
fosfoglicérico y la dihidroxiacetonafosfato.(= dihidroxiacetona)

v
(= gliceraldehido-3-fosfato) Fase 1
|CHQ OH

C=0

CH,0 P

Dihidroxiacetonafosfato

Isomerizacion

/'
\

oH \
. ’ CHO
H —é-OH
Fructosa-1,6-P (|3|_|Eo - ®

| Aldehido — 3 fosfoglicerico

La dihidroxiacetonafosfato se transforma en aldehido 3 fosfoglicérico.




5% El aldehido 3 fosfoglicérico se oxida por el NAD* y se fosforila por el acido
fosforico para dar el acido1,3 difosfoglicérico

Fase 2
Pj NAD
CHO CO
| 7o 00
H —?—OH ' ; H —(|3-OH
CH,0 {B) : I CH,0 {B)
NADH
Aldehido =3 fosfodlicenco Acido —1 3-difosfoglicérico

Fosforilacion y oxidacion del
aldehido-3-fosfolicérico



6% El acido1,3 difosfoglicérico reacciona con el ADP para dar ATP y acido 3-
fosfoglicérico

Fase 2
ADP
cO oo COOH
H —(J:-OH H —(|:-OH
EH,0 {P) > CH,0 (P)
Acido —1,3-difosfoglicérico | Acido -3-difosfoglicérico

ATP —> Fosforilacion a nivel de sustrato

Desfosforilacion del acido-1,3-difosfolicérico



El acido3 fosfoglicérico reacciona con el ADP para dar ATP y acido
pirtvico

Fase 2

ADP

L

OOH COOH

H -C-OH > (l_j:o

| |
CH,0 {B) CH,

Acido -3-difosfoglicérico M Acido pirdvico

Fosforilacion a nivel de sustrato —s ATP

Desfosforilacion y oxidacion del acido-3-difosfoglicérico



0P

| ETAPAL | + (ol + H*
H

o

OH
Giticois Glucosa 6-fosfato

Fosfoglucosa
isomerasa

=0
| ETAPA 2 | m—) T
SR H—,?—ou
H—C—OH
Isomerizacion GO P
Glucosa 6-fosfato IR

P/OH; o cHOH  Fosfofructoquinasa | POH& ' 9

P
| ETAPAZ | o + [arhf m—— \ o>+ il

OH
-y Fructosa |,6-bifosfato




Se isomeriza

CH,0 P)
=0

HO—C—H

H——C~—OH

H— C—OH

Fructosa |,6-bifosfato CHO'D

cI:H,og)/\

Aldolasa | - H\/o
N HO— T—H + H—C—OH
CH,O P
Dihidroxiacetona Gliceraldehido

fosfato 3-fosfato

Gliceraldehido 3-fosfato
deshidrogenasa | Q‘\\/o B

[N
H—%—OH + EA“ + P

CH,O P)
Gliceraldehido 3-fosfato

| ETAPA 5 I

H—C—oOH -+
|
CH,0 P

Ac. |,3-bifosfoglicérico

NP
| ETAPA 6 | i—t—5i + B
éHZO P)

Ac. 1,3-bifosfoglicérico

Fosfoglicerato

guinasa | O\\/OH
[ . ?
—{on + [l
I |
CH,O P)

Ac. 3-fosfoglicérico



Se transpasael P al C,

OH Fosfoglicerato OH
O\\T/ et | 0\\?/
|
| ETAPA 7 I H—(|:—OH H_cl;_o P)
’ CH,0 P ) CH,OH
Ac. 3-fosfoglicérico Ac. 2-fosfoglicérico
o\\ /OH o\\ /oH
([3 Enolasa | ?
| ETAPA 8 | H—<|:—o P — ﬁ—o P+ H,0O
Formacion de CH,OH - CH,

Ac. 2-fosfoglicérico

un doble enlace Fosfoenolpirtvico

OH OH
O%%/ Piruvato quinasa | O\\?/
[
ETAPA 9 C—O P A + C=0
CH, CH,

Fosfoenolpirtvico PirGvico



ESQUEMA DE LA GLUCOLISIS

Fase 1: fase de preparacion - 2 gliceraldehido-3-P

A

ATP ADP+P

ATP ADP+P

K j Glucosa-6-P [+ Fructosa-6-P K j Fructoza-1-6-di

Glucosa

a la cadena
respiratoria

|

2NADH,

ehergia util

2 MAD & 4 ADP +P

2 | Piruvato ’Kj 'P\.j

P

Dihidroxiacetona-3-P
Dioxicetona-3-P

‘pool C3°

Gliceraldehido-3-P

(secuencia 'redox’)

Se isomeriza

I

Fase 2: fase de oxidacion y fosforilacion
- produccion de E y obtencion 2 piruvatos

A partir de aqui, los productos de la glucdlisis deben multiplicarse por 2

A4



ENERGIA CONSUMIDA ENERGIA PRODUCIDA I

Gliceraldehido 3- Gliceraldehido 3-
fosfato fosfato

009 000

BALANCE PARCIAL : - 2 ATP BALANCE PARCIAL : 4 ATP + 2 NADH

BALANCE TOTAL : 2ATPy 2 (NADH + H*)




BALANCE ENERGETICO DE LA GLUCOLISIS

12 fase 22 fase

Citosol %;’ ‘ P

Glucosa <ATPZ "TE' E consumida: -2 ATP

2 S/ 2 Piruvato
o AR

SATPE °  <SATPZ
HE

>§ § E producida: 4ATP + 2NADH
Balance: 2ATP + 2NADH

- 2 moléculas de
- 2 ATP
- 2 NADH + H*

dacido pirdvico (2 x €3)

(= 2 NADH)

La glucolisis fue, probablemente, uno de los primeros mecanismos para la
obtencion de energia a partir de sustancias organicas en la primitiva
atmésfera sin oxigeno de la Tierra.



Catabolismo respiratorio

de los glucidos



PROCESOS CATABOLICOS EN CONDICIONES AEROBIAS
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Detalle del interior de la
célula visto con el
microscopio electrénico:
Diferentes organulos
celulares: mitocondrias,
centriolo, reticulo
endoplasmatico, ribosomas.
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PROCESOS CATABOLICOS EN CONDICIONES AEROBIAS
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- ADPPi AR
Glbcidos | Proteinas
o Hascron e e s, | : l (0] H:z0
Glucalisis ] ‘ : |
'%ﬁﬁ?iﬁiﬁ Aminodcidos \

Desaminacion
W

N D e S o
/ A \\ . ._'. i\

NADHH"—= ¢ i3 CRESTA
= f il 1

CITOSOL

et 2 0 Vgl ATPfsintetasas

Cadena respiratoria

_ (fosforilacion
Glicerina Acidos grasos S oxidativa)

\ /
Glicéridos



r a-amilasa

DISACARIDOS

a-glucosidasa

> TUBO DIGESTIVO
a-glucosidasa
b-glucosidasa

PANCREAS
GLUCOSA
F Y
Insulina W l
GLUCEMIA  Sangre
Glucagon A& l
Adrenalina

TEJIDOS 4mm HIGADO —

Glucogenogénesis

GLUCOGENO

Neoglucogénesis (nueva glucosa metabdlica)

Glucogenolisis

MUSCULO



GLUCOGENO (glucosa) n

—u Glucégeno fosforilasa

v
Glucosa —1-fosfato + GLUCOGENO (glucosa) n-1

Fosfoglucomutasa

v
Glucosa—6—fosfajc
Glicolisig anaerébica y

Glucosa—6—fosfatasa aerobica en los tejidos
(higado) periféricos
Catabolismo

Glucosa + Pi

Glucosa-6-fostato






FASES DEL CATABOLISMO RESPIRATORIO DE LOS GLUCIDOS

Acido piravico & Glucosa

CITOSOL

Membranas externa e interna

Glucolisis @

Acetil CoA Fases de la respiracion aerobia
C'°'° MATRIZ a) Fase anaerobia (comun):
. de Krebs MITOCONDRIAL Y ye s -
—~— Glucdlisis (glucosa -» piruvato)

b) Fase aerobia:

1.Descarboxilacion oxidativa piruvato
(> acetil Co-A)
2.Ciclo de Krebs

CRESTAS (- el acetil Co-A es oxidado a CO,)
MITOCONDRIALES \

\- 3.Cadena respiratoria (transporte de e-)
(= fosforilizacion oxidativa: se
sintetiza ATP en las ATP-sintetasas )




FASES DE LA RESPIRACION AEROBIA

NADH

NADH y

otros intermediarios

Oxidacién parcial
de la glucosa

Glucosa ———» Pirdvico

co, H,0
S;roducfo

e desecho)

ATP ATP ATP

36 unidades de ATP



CATABOLISMO RESPIRATORIO EN LAS CELULAS PROCARIOTAS

Pared bacteriana

En las células procariotas, todas las etapas se realizan en el citosol, excepto la
cadena transportadora de e- que esta situada en la membrana plasmatica.



Respiracion aerobia

Fase aerobia:

1. Descarboxilacion oxidativa del acido pirdvico
2. Ciclo de Krebs
3. Cadena respiratoria (fosforilacion oxidativa)




RESPIRACION AEROBIA. ETAPAS DE LA FASE AEROBIA

1. Descarboxilacion oxidativa del acido pirdvico

v

2. Ciclo
de

Krebs

En la matriz
mitocondrial en las
células eucariotas,

> o en el citoplasma

de las células
procariotas.

‘1’/

3. Cadena respiratoria

4

fosforilacion oxidativa

—
En la membrana int.

de las crestas
mitocondriales
(eucariotas), o en los
mesosomas de las
células procariotas.



ia

e

e & b

iracion aero

©

Resp

Fase aerobia

1. DESCARBOXILACION
OXIDATIVA DEL ACIDO
PIRUVICO



(En la matriz mitocondrial)

Por la accion de la piruvato deshidrogenasa, el piruvato sufre una descarboxilacion oxidativa:

H3C + HS-CoA —
. CoA - SH Acido acético(Q)  Coenzima A
m—l
Dce‘s,?z)xilacién Grupo
i cido acéti l acetilo

Oxidacion
m

naDt

+HT

Piruvato Acetil-CoA <




Descarboxilacion del acido pirivico.

En condiciones aerdbicas el acido
piruvico (PYR) obtenido en la glucolisis ¥
en otros procesos catabélicos atraviesa la
membrana de la mitocondria y va a sufrir
un proceso quimico que tiene dos
vertientes:

12Descarboxilacion. El acido pirivico
(PYR) va a perder el grupo CO,
correspondiente al primer carbono, el
carbono gue tiene la funcion acido.

230xidacidn. Al perderse el primer
carbono, el segundo pasa de tener un
grupo cetona a tener un grupo aldehido.
Este grupo se oxidara a grupo acido
(acido acético) por accién del NAD*. En el
proceso interviene una sustancia, la
coenzima-A (HS-CoA) que se unira al

acido acético para dar acetil-coenzima A
(ACA).

Acido piravico
i
C —CH
C=0
CH,

ColA-SH \/ NAD
CO ‘/ \\ NADH

L 3

i

C— S5 —Coh

CH,

Acetil-coenzima A




BALANCE de la DESCARBOXILACION OXIDATIVA del PIRUVATO

Lcodl

CH,— CO— COOH

. NAD* | NADH + H
Acido piravico Acetil-CoA
- Acetil-CoA (Como partimos de 2 moléculas
Productos { - NADH + H* de dcido pirdvico, el resultado
- CO, hay que multiplicarlo por 2).




ia

e

e & b

iracion aero

©

Resp

Fase aerobia

2. CICLO DE KREBS

(ciclo del acide citrico o ciclo de
los acidos tricarboxilicos)



EL CICLO DEL CITRATO (CITRICO) O CICLO DE
KREES

Krebs (1938) denominé ciclo del acido citrico, y
hoy se conoce también como ciclo de Krebs, a la

ruta metabdlica a través de la cual el acido acético

unido a la coenzima-A va a completar su oxidacion

eh la matriz mitocondrial.

« Este ciclo, no sélo va a ser la Ultima etapa de la
degradacion de los azucares, otros compuestos
organicos (los acidos grasos y determinados
aminoacidos) van a ser también degradados a
acetil-CoA (ACA) e integrados en el ciclo de
Krebs.

+ El ciclo de Krebs es, por lo tanto, la via
fundamental para la degradacion de la mayoria de
los compuestos organicos y para la obtencion
coenzimas reductoras. Es la via mas imporante
para el catabolismo de las sustancias organicas.

Biografia de Krebs:
hitp:f/sharon.p7.org.uk/hans Krebs1953.him

Hans Krebs (Hildesheim —
Alemania -1900-1981)




VIAS METABOLICAS QUE DESEMBOCAN EN EL CICLO DE KREBS

| FPolisacaridos |Y Monosacaridos

| Glucosa |

| . Aminoacidos ___ .| Pirtvico |,._ Glicerina

sopidi

n L4 H *
— Aminoacidos — Acetil-Coh

Acidos |
grasos

Proteinas

Sl Los 2 C del acido acético
De se oxidan totalm. para
Krebs formar 2 CO,.

Vias metabolicas que
desembocan en el Ciclo

de Krehs COE




CICLO DE KREBS

[ J

Acido citrico

3
H-C-COO ‘
HO-C-CO0
~ H-C-CO0 ‘
H

Los 2 C del acido acético se oxidan para dar 2 CO, e H, regenerandose el acido oxalacético.
Los H son aceptados por las coenzimas oxidadas NAD* y FAD, que pasan a coenzimas
reducidas NADH y FADH,. Estas, para volver a ser oxidadas, vuelven a la cadena resp.




Acido oxalacético

Acido malico

Acido fumaéric

CoenzimaA

]
=

SUCCInil-CoA @ Acido a-cetoglutarico

Acido isocitrico
Acido succinic



1% Condensacién de la acetil-CoA (ACA) con el acido oxalacetico (OXA)
para formar el acido citrico (CIT). En este proceso se recupera la CoA-SH.

O Acetil-CoA
CH,-C-5-CoA
CH, - COOH
© =6 - COo0H - HO - G- COOH
| CH,- COOH EHE_ COOH
Acido oxalacético CoA-SH

Acido citrico

CICLO DE KREBS




2% Transformacion del acido citrico (CIT) en su isémero, el acido isocitrico
(1S0).

(|3Hz - COOH HO- CH - COOH
HO-C-COOH 27, H- <:: - COOH

CH,- COOH CH,- COCH

Acido citrico Acido isocitrico

CICLO DE KREBS




3% Descarboxilacién oxidativa del acido isocitrico (ISO) que se transforma
en a-cetoglutarico (a-KG) con la formacién de CO2 y NADH.

HO- (|3H - COOH
H-C - COOH

|
CH,- COOH

Acido isocitrico

NAD*

Descarboxilacion
y oxidacion

\

' NADH |

CICLO DE KREBS

l

co,

O=C- COOH
|

H-C-H
CH,- COOH

Acido a-cetoglutarico



4% Descarboxilacion oxidativa del acido a-cetoglutarico (a-KG) formandose
CO2, NADH+H* y 1 GTP (ATP). El a-cetoglutarico (a-KG) se transforma en
acido succinico (SUC).

NAD' | GDP |
O=C- COOH Descarboxilacién COOH
| y deshidrogenacion |
H-C-H (oxidacion) . (:H2
' I
CH,- COOH CH,- COOH
-  INADH]| [co, | [ eTP
Acido a-cetoglutarico sSUC
Fosforilacién a Acido succinico

nivel de sustrato

CICLO DE KREBS



5N 0xidacion del acido succinico (SUC) a acido fumarico (FUM). Esta
oxidacion se realiza por la formacion de un doble enlace. Los electrones son
transferidos al FAD que pasa a FADH,.

'FAD
(|DOOH
(|:H2 Oxidacién
CH,- COOH J
- . FADH, |
Acido succinico

CICLO DE KREBS

(|DOOH
(|:‘|,H
CH- COOH

Acido fumarico




6% Adicién de agua al doble enlace formandose el acido malico (MAL).

COOH

|
CH

o coor
Ll H-C-OH

|
CH- COOH

Acido fumarico

>
|

CH,- COOH

Hidratacion

Acido malico

CICLO DE KREBS




7% Oxidacion por el NAD+ del alcohol del acido malico, que se transforma en

el acido oxalacetico (OXA), completandose el ciclo.

NAD*
'lCOOH
H_(l:_OH Oxidacion .
CH,- COOH |
 NADH |

Acido malico

CICLO DE KREBS

(FOOH
C=0

|
CH,- COOH

Acido oxalacético




RESUMEN DEL CICLO DE KREBS

ACETIL -CoA|(2C) CoA
OXALACETATO (4C) CITRATO (6C)
Co, [(1C)
NADH + H* NAD
NAD
NADH + H*
MALATO (4C) o - CETOGLUTARATO (5C)
GDP CO, ((1C)
FADH,
GTP NAD

FAD

SUCCINATO (4c) [(NADH + H"



“ acetil-CoA

Nﬁzhdﬂgbkb condensacion ‘/faA
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NADP
~
\\>NADRH2

g - L

€O, 6GTP

N\ co,



BALANCE DEL CICLO DE KREBS

-16TP — ATP :
_ 3 (NADH - H...) Acetil-CoA
- 1 FADH,
- 2 co,
3 NAD*
GTP 3 NADH
GDF
2 CO,

FADH, | |FAD |

Hay que multiplicar x 2, ya que hacen falta 2 vueltas para metabolizar una
molécula de glucosa (2 dcidos piruvicos).




BALANCE ENERGETICO GLOBAL HASTA EL CICLO DE KREBS

Balance del ciclo de Krebs (después de 2 vueltas):

2x1l = 2 ATP

2x3 = 6 (NADH + H*)

2X2 = 4 CO,

Balance energético global al Caesticon

finalizar el ciclo de Krebs:

CICLO DE KREES

4 ATP
10 (NADH + H*) 2 co 3 NapH
2 FADH2

ATP



BALANCE ENERGETICO GLOBAL HASTA EL CICLO DE KREBS

Proceso Sustancia Sustancia Coenzimas
inicial final Reducidas Yy
ATP
Glucolisis Glucosa 2 acid, piruvico | 2 NADH
2ATP
Descarboxilacion | 2 acid, 2 acetil-Co A 2 NADH
del acido piravico | piruvico 2 CO,
Ciclo de Krebs 2aceti-CoA |4C0O, 6 NADH
2 FADH,
2GTP —ATP
Balance global Glucosa 6 CO, 4 ATP
10 NADH
60, 6 H,0 2 FADH
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3. CADENA RESPIRATORIA
(fosforilacion oxidativa)



« Concepto: Consiste en un transporte de electrones desde
las coenzimas reducidas, NADH+H* o FADH,, hasta el
oxigeno. Este transporte se realiza en la membrana de las
crestas mitocondriales.

ADP

Fosforilacion oxidativa

ATP

Vi

Los e- fluyen a favor de un ;_‘ H,0
potencial de oxido-reduccion Ny~
desde las coenzimas reducidas

NADH y FADH, hasta el O,. VR



SITUACION DE LA CADENA RESPIRATORIA

« Concepto: Consiste en un transporte de electrones desde
las coenzimas reducidas, NADH+H* o FADH,, hasta el
oxigeno. Este transporte se realiza en la membrana de las
crestas mitocondriales.

Camara
externa

Particulas elementales

CRESTA MITOCONDRIAL

externa interna
Membrana




o;
NAD'+H"
) acido
Matriz W

Succinato
0O, Fumarato

ﬂ%{::

membrana mtema

)



CADENA RESPIRATORIA O TRANSPORTADORA DE ELECTRONES

» Objetivos: Es en este proceso donde se obtendra la
mayor parte de la energia contenida en la glucosa y otros
compuestos organicos, que sera almacenada en forma de
ATP. Al mismo tiempo se recuperaran las coenzimas
transportadoras de electrones en su forma oxidada, o que
permitira la oxidacion de nuevas moléculas de glucosa y de
otras sustancias organicas. Como producto de desecho se
obtendra agua.

Fosforilacion oxidativa

Respiracién
/ /’Q H’
e« : v

| [ ADP+P *

1
P +ADP (%
e, H* E 3
:
|
Con i
ADP + P oxigeno }
|
|
Glucosa Acido / i
pirdvico Ciclo de Krebs ;Transpone de electrones

Glucolisis



ESTRUCTURA DE LA CADENA RESPIRATORIA

ESPACIO =
INTERMEBRANOSO (B @
¢ P '.1‘
a0 50
NADH Succinato MATRIZ
+
NAD F umarato
Fosforilacién Corr.iplejo ATP
oxidativa ATP-sintetasa
- Complejo | (NADH deshidrogenasa) - Ubiquinona o CoQ (puede moverse por la
- Complejo Il (Succinato deshidrogenasa) membrana, transportando e- del complejolallly
- Complejo Il (Citocromo b-c,) al Ill).
- Complejo IV (Citocromo oxidasa = a-a;) - Citocromo c (comunica el complejo lll con el IV).







+0,4-

+ 0,8

Voltios

Niveles
energéticos inferiores
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CADENA RESPIRATORIA

FAD

NADH + H* FMN

NADH .
deshidrogenasa H+
e
NAD EMNH UBIQUINONA Fe*t
i [ CitB o
i \ CoQ ¥1i i
i § F = Clt C : Fe‘H' 1/2 02
FADH, 5 & . CitA
F 4+ )
v 5 . /| CitA; |€--—
2H W& P
i\ Fe™ HO,
|

abP+P.  [aTP|  ADP+P,  [ATP]  ADP+P ATP




CADENA RESPIRATORIA

NADH NAD® + H*

H0 e’

Como la E liberada durante la oxidacion es mayor que
la E consumida para la reduccion, hay un sobrante de
E que se usara para la sintesis de ATP.



Potencial
redox
(voltios)

-0.4 T
=0): 3.+
-0.2 -
-0.1 1

0.0 1
+ 0.1 1
+ 0.2
+ 0.3
+ 0.4
+ 0.5 A
+ 0.6 4
+ 0.7 1

CADENA RESPIRATORIA

Espacio intermembranoso

NADH*
= NAD*

COMPLEJOI | FMN '
"NADH L
DESHIDRO-
GENASA" |am
..? COMPLEJOI]] |=
FADH, < | "CITOCROMO
FAD b-C" energia
COMPLEIO II compLeso IV
“SUCCINATO "CITOCROMO | . /0 .5y,
DESHIDROGENASA” Matriz L .

(a-a;) Qe H,0

+0.8

Direccion del flujo de electrones

La E liberada no sintetiza ATP directamente, sino que es
empleada para bombear protones (H+) desde la matriz al
espacio intfermembranoso.




Las mitocondrias actuan en la ™

sintesis de ATP y ciertos lipido:

Las particulas elementales
acoplan la oxidacion a la
fosforilacién

//,’4%4’ ST N ‘

Particulas F;

Constan de una cabeza (complejo F,), un
pedunculo (factor Fy), que forma un
canal de p+ (H"), y una base hidrofila.

Son complejos ATP-sintetasa




FOSFORILACION OXIDATIVA: HIPOTESIS QUIMIOSMOTICA

ESPACIO INTERMEMBRANOSO
Grad. de H* o electroquimico

Complejo 0 """""""""""""" ™
Proteico *
Complejo ATP ‘

sintetasa \

o

U@
‘
2 .“ m
. >

s \‘ -
Complejo IV &

)

electrones
Complejo Il

MATRIZ



FOSFORILACION OXIDATIVA: HIPOTESIS QUIMIOSMOTICA

HY
Alta concentracion

ATP sintetasa

o usa gradiante de energia
para sintetizar ATP o

| .

=SHEA] (0 0

GIN TERMEMERANCSO

@
©

Grad. de B+
o

o

Membrana

|
D.Q‘,‘

Cadena
transportadora
de electrones

ATP
sintetasa

|

ADP+®

MATRIZ

Energia de ATP

NADH
H+
Baja concentracion

o

El sobrante de E del
transporte de e- por la
cadena, se emplea para
bombear protones (H*), desde
la matriz al espacio
intermembranoso.

Los H* regresan a al matriz a
favor de gradiente a través del
complejo ATP-sintetasa,
liberando E que se usa para
sintetizar ATP.




LAS ATP-SINTETASAS REALIZAN UNA CATALISIS ROTACIONAL

ATP

ADP + Pi

Lado de
la matriz . La entrada de H* a favor de
S0 @ SEHOS gradiente de concentracion
genera un movimiento rotatorio
del tallo dentro de la particula F,
que genera la formacion de ATP
000000 ,\Q‘..‘ (catalisis rotacional).
lado --
del citosol



ATP-sintetasa
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La Cadena Respiratoria partiendo del NADH

Por cada par de e- transferidos desde el NADH al O, se forman 3 ATP

NADH

Comp. |

© o
@
Q 3ADP

3ATP




La Cadena Respiratoria partiendo del FADH,

Por cada par de e- transferidos desde el FADH, al O, se forman 2 ATP

Comp. |

2ADP

2ATP




Cada NADH que se origina en las mitocondrias rinde 3 ATP. Pero, en los
eucariotas, el NADH que se origina en la glucolisis en el hialoplasma sélo puede
originar 2 ATP. Esto es debido a que este NADH no puede atravesar la membrana
mitocondrial y debe ceder sus e- a una sustancia intermediaria, que a su vez los

cede al FAD que hay en el interior de la mitocondria (esto no sucede en los
procariotas).

NADH NAD*

Hialoplasma

Interior
mitocondrial

FAD FADH,



Glucosa

L'>  Glucélisis

> (8

Acido
piravico

NADH — 10x3 = 30 ATP
FADH, = 2x2 = 4 ATP
4 ATP

A 38 ATP
-2 ATP

36 ATP

Cada NADH produce 3 ATP.
Cada FADH, produce 2 ATP.

Cadena
respiratoria

Costo de E de transportar los e-
desde el NADH formado en la
glucdlisis (en el citosol) a través
de la membrana mitocondrial.



Glucosa ‘
Costo de E de transportar los e- l
desde el NADH formado en |la -
Lo . i Glucdlisis
glucolisis (en el citosol) a través
de la membrana mitocondrial. 2 @
'T Acido piruwc !
Acenl-CoA |
NADH — 10x3 = 30 ATP

FADH, = 2x2 = 4ATP
4 ATP

A 38 ATP
-2 ATP

36 ATP

Cada NADH produce 3 ATP. I .
Cada FADH, produce 2 ATP. Cadena /->32ﬂ

respiratoria




BALANCE ENERGETICO GLOBAL EN EUCARIOTAS

MATRIZ TRANSPORTE

PROCESO CITOPLASMA | \1iT0CONDRIAL | ELECTRONICO
L 2 ATP 2 ATP
o 2 NADH 2 x (2 ATP) 4 ATP

Acido piruvico

Sl 2 x (INADH) 2 x (3 ATP) 6 ATP
Respiracion 2 x (1 ATP) 2 ATP
Ciclo de Krebs 2 x (3 NADH) 6 x (3 ATP) 18 ATP
2x (1 FADH,) | 2x (2 ATP) 4 ATP

Balance energético global (por cada molécula de glucosa)

36 ATP




BALANCE DE LOS PROCESO0S DE LA RESPIRACION CELULAR

Proceso Sustancia Sustancia Coanzimas Molas de ATP
inicial final Reducidas y totales)
ATP

Glucolisis Glucosa 2acid. pirivico | 2NADH  (2x3) (4 ATF  (6-2)
2 ATH 2 ATP

Descarboxilaciéon | 2 acid. 2 gcetil-Co A 2 NADH (2x3)| 6 ATP

del acido pirdvico | pirdvico 2 CO,

Ciclo de Krebs 2acetilCo A |4 CO, 6 NADH (6x3)| 18 ATP
2FADH, (2X2)|4 ATP
2GTP—ATP| 2 ATP

Balance global Glucosa 6 CO, 4ATP 36 ATP

10 NADH
60, 6 H,0 2 FADH, (38-2)




Como wemos,
ern os
ecariotas cada
molécula de
glucosa rinde
36 moles ATPE.

En los
procariotas, sin
embargo, son
38 moles de
ATP por mol de
glucosa.

BALANCE EN MOLES DE ATP DE LA RESPIRACION CELULAR

EUCARIOTAS | PROCARIOTAS

Proceso Coenzimas Moles de ATF Moles de ATFE

Reducidas y ATF (totales) (totales)
Glucolisis 2 MAaloH 4 ATF & ATF

2 ATF 2 ATF 2 ATF
Descarboxilacion 2 MNAaDH & ATF & ATF
del acido piravico
Ciclo de Krebs & MAaliH 183 &ATF 158 &ATF

2 FADH, 4 ATF 4 ATF

2 5Tk 2 ATF 2 ATF
Balance global 36 ATFP 28 ATFP







