METABOLISMO: Conjunto de reacciones quimicas que se producen en el interior de las
células y que conducen a obtener:

- Materia para crecer (renovacién de estructuras)
- Energia para llevar a cabo las 3 funciones vitales (nutricion, reproduccion y relacién).

Ademds, las células necesitan energia para hacer 6 tipos de cambios o trabajos diferentes:
a) Trabajo eléctrico y crear potenciales de d) Trabajo mecdnico (movimiento cilios y
membrana Trabajo de biosintesis o flagelos, contraccion muscular ..)

quimico (anabolismo) e) Trabajo de concentracién: transporte de

b) Calor sustancias a través de las membranas

c) Bioluminescencia contra gradiente.

Dado que las células realizan el metabolismo por si mismas, se dice que son autopoiéticas.
en sentido amplio se acepta que la digestidon de los alimentos, la circulaciéon de nutrientes y
el intercambio de gases en el aparato respiratorio puedan ser considerados como un
metabolismo extracelular.

En el metabolismo se pueden distinguir dos tipos de vias metabdlicas:

e Catabolismo o degradacion de materia organica. Es la transformacion de moléculas

complejas en otras mas sencillas, proceso en el que se libera energia, que se almacena en
los enlaces fosfato de una molécula llamada Adenosin trifosfato (ATP)

* Anabolismo o sintesis de materia organica. Es la sintesis de moléculas organicas complejas

a partir de otras biomoléculas mds sencillas, por lo que se necesita suministrar energia,
proporcionada por los enlaces fosfato del ATP.

Reacciones anabdlicas Reacciones catabdlicas
Son reacciones de degradacion. Son reacciones de sintesis.
Son reacciones de oxidacion. Son reacciones de reduccion.
Desprenden energia. Necessiten energia.
Convergencia de productos: Acido Aparece mucha divergencia en los
piravico, CO3, H,0, etanol .. productos.

La hidrdlisis del ATP es muy exotérmica. El adenosin-trifosfato o ATP es un nucledtido muy
importante en el metabolismo. Puede actuar como molécula energética, al ser capaz de
almacenar o ceder energia gracias a sus dos enlaces éster-fosforico. Estos enlaces son
capaces de almacenar, cada uno de ellos, 7,3 kcal/mol.

La sintesis de ATP se puede hacer de dos maneras:
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- Fosforilacién a nivel de sustrato. Es la sintesis de ATP gracias a la energia que se libera de

una biomolécula (sustrato) cuando se rompe alguno de sus enlaces ricos en energia, como
ocurre en algunas reacciones de la glicélisis y del ciclo de Krebs. Las enzimas que regulan
estos procesos se denominan quinasas.

- Mediante enzimas del grupo de las ATP-sintetasas. Es la sintesis de ATP por medio de unas
enzimas especiales llamados ATP-sintetasas que hay en las crestas de las mitocondrias y
los tilacoides de los cloroplastos, cuando un flujo de protones atraviesa estos enzims.

ATP o (GTP, UTP, CTP): moneda energética inmediata por ej. Contraccion muscular,
movimiento celular cilios y flagelos, transporte activo a través de membranas...

Cuando la energia no se necesita inmediatamente, la célula utiliza otros tipos de
biomoléculas que son capaces de almacenar mas energia por gram. Ex: almidén (4 Kcal/g),
glucdgeno (4 Kcal/g), triglicérids (9 Kcal / g).

EN FUNCION DE LA FUENTE DE CARBONO:

e Autotrofos: pueden utilizar en su alimentacion formas simples de carbono, como diéxido
de carbono, a partir del cual construyen los esqueletos carbonados de todas sus moléculas
organicas, con lo cual, son relativamente autosuficientes. Las células fotosintéticas y
algunas bacterias son autétrofas.

* Heterdtrofos: los organismos heterétrofos, que no son capaces de utilizar formas simples
de carbono, sino que requieren formas mas complejas, moléculas organicas como la
glucosa, que consiguen consumiendo organismos autdtrofos u otros organismos
heterétrofos. Las células de animales superiores y la mayor parte de los microorganismos
son heterétrofos.

Los heterdtrofos pueden dividirse en dos clases principales; los aerobios, que utilizan el
oxigeno molecular como Uultimo aceptor de electrones de sus dadores electrdnicos
orgdnicos, y los anaerobios, que utilizan como aceptor electrénico alguna molécula en
lugar del oxigeno.

EN FUNCION DE LA FUENTE DE ENERGIA:
Existe un segundo criterio para clasificar las células de los organismos en funcién de la
naturaleza de la fuente de energia:

* Fotétrofos: la mayoria de los organismos autétrofos obtienen su energia de la luz solar, de
ahi el nombre de fotdtrofos. Utilizan la energia de la luz para convertir el CO2 en otras
moléculas mas complejas mediante la fotosintesis.

e Quimioétrofo: los heterdtrofos no pueden utilizar la luz, y la mayoria obtienen su energia
de procesos de oxidacién-reduccién de productos quimicos concretos. Este grupo puede
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subdividirse segun la naturaleza de los productos quimicos utilizados: quimioorganotrofs y
quimiolitotrofos.

TIPO DE CATABOLISMO

Fuente de Carbono

AUTOTROFOS HETEROTROFOS
Moléculas inorganicas Moléculas organicas
(Litotrofo). CO, por ej. (Organétrofo)
QUIMIOSIN- :
TETICOS MIOLI QUIMIOORGANOTROFOS O
QUIMIOHETEROTROFOS
Sustrato Bacterias incoloras del azufre,
oxidable bacterias nitrificantes, bacterias Animales, los protozoos, los
Fuente (Quimiosintesis) del hidrégeno, hongos y la mayoria de las
bacterias del hierro bacterias
de (Quimiotrofos)
FOTOSIN- ¢
Energia TETICOS FOTOLITOTROFOS .
FOTOORGANOTROFOS O
Luz solar Vegetales superiores, las FOTOHETEROTROFOS

algas, las cianobacterias, las
bacterias purptreas del azufre
y las bacterias verdes del
azufre

(Fotosintesis) Bacterias purptreas no sulfureas

(Fototrofos)

Segln intervenga o no la cadena de transporte de electrones, hay dos tipos de catabolismo:

1. RESPIRACION: En la respiracidn interviene la cadena de transporte de electrones. Esto
permite transferir electrones de la molécula organica inicial a un aceptor final que es un
compuesto inorganico.

Aerdbica = Si el aceptor final es el oxigeno.
Anaerdbica - Si el aceptor final no es el oxigeno sino un ién.

2. FERMENTACION: En la fermentacidn no interviene la cadena de transporte de electrones.
Debido a esto, al final siempre queda un compuesto organico.

EL CATABOLISMO RESPIRATORIO: LOS GLUCIDOS

La glucosa es el monosaciarido mas abundante. Se obtiene de la digestion de los
polisacdridos y de las reservas de glucégeno y almidén.

GLICOLISI

. . Citoplasma i“TPL?
Se produce en citoplasma y se considera vy

anaerdbica, aunque el poder reductor Glucosa ATPZ

2

(wao?) »
generado serd necesario tanto para las ” n n
fermentaciones como para el Ciclo de s i} i} @ >§
Krebs, que es aerdbico. La glucosa se @ e 2 Piruvato
separa en dos moléculas de acido i&fﬁ:f’i_finp;
piravico y se sintetizan 2 ATP y 2 NADH. @ ki {‘55?
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Pasa en dos fases:
1. Por cada glucosa se consumen 2 ATP.

2. Por cada glucosa se producen 4 ATP, 2 NADH y 2 H,0, y se obtienen 2 acetil-CoA.

::f.Vp‘ g e

Piryvalo S ’, -Q-QQ

W O\ i e g ™

.T:’:_r)\ Glucosa :a:t.,ﬁ_ y v "] \(\ ’1\’ ‘
73 .&VR . 0% Glucosa B-fosfatlo :.:’ ...;',K:

‘) 'C_’.h W' Fructosa 6-fosfato reQ . Fomskucks gusas

E Y x2 Q@ S = @R

Fosfoenolpiruvato HO | :‘.’Q\&._ ® s
N x )

Leyendas ,
Wy *—'SCM" I Glicersidehido 3-fostato
Cartona Yirdourae: o -~
© o £ o i Sious Ny @lp <
A_Eé:t Grga oetdn AD ;l'_‘“;.“” ( Mgt ’\ ’G Trossiostsls wome s “t
R ANeiigd ":':“:‘-’ sl Fasoodn mesrslse ! .* H ”
M3 N0 MO0 ko Ty moergSe) ; ) ; 1 ‘ e L&)
NAD"  Dunscedten ow ricrtinarses .’ Db b oy ‘ “
m...-‘.'.‘:.‘..ms-,.-. e b il 1.3-nisfosfatoglicarato x’_’J Dihidroxiscetona foafsto
CICLO DE KREBS
El piruvato producido en la glucdlisis entra dentro de la mitocondria.
FASE DE PREPARACION O DESCARBOXILACION >
G @
Se produce en citoplasma en presencia de oxigeno para
gue pueda cruzar la membrana mitocondrial y entrar O(X) CC .ﬁ
\ ‘N ] ) Piruvato Acetil CoA
dentro de la mitocondria, donde entrara en el Ciclo de
Krebs y la cadena respiratoria. NAD*

EL CICLO DE KREBS

Se produce en la matriz de la
mitocondria, en presencia de oxigeno.

Por cada acetil-CoA se obtienen 3 NADH
+ H+, 1 FADH, y 1 GTP, y se liberan 1 CO,.

*iPor cada glucosa se obtiene el doble,
ya que 1 glucosa - 2 acetil-CoA!
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EL TRANSPORTE DE ELECTRONES EN LA CADENA RESPIRATORIA

Es la ultima etapa de la respiracion. Su finalidad es oxidar los coenzimas reducidos. (NADH y
FADH2) para:

® Que puedan volver a ser utilizados.
e Poder utilizar su poder reductor para producir ATP.
Distinguimos 3 fases:

1. El transporte de electrones: Este electrones que entran en la cadena respiratoria
provienen de los NADH y los FADH,. La cadena respiratoria esta formada por moléculas,
basicamente proteinas, que estan englobadas de forma ordenada en las crestas
mitocondriales. Cada molécula de la cadena respiratoria capta electrones de la molécula
anterior y las cede a la molécula siguiente. Pierden energia.

2. La quimiosmosis: La energia producida por los electrones se utiliza en la cadena para
bombear H* de la matriz mitocondrial al espacio intermembranal.

3. La fosforilacion oxidativa: Los H* vuelven a la matriz mitocondrial mediante unos canales
gue presentan los enzimas llamadas ATP sintetasa. Por cada dos H* que atraviesan la ATP
sintasa se provoca la sintesi de un ATP. Por cada NADH se obtienen 3 ATP y por cada
FADH; se obtienen 2 ATP.

120,
+2H"

ciclo del

Matriz acido
citrico

CRESTAS
EN QUE CITOSOL MATRIZ BALACE
PROCESO ¢ (BALACE MITOCONDRIAL | MITOCONDRIALES
| CONSISTE? ENERGETICO) GALACE ENERGETICD) &"é}‘:o’ﬁ:?é, ENERGETICO
Paso de la glucosa 2 ATP 2 ATP
GLICOLISIS |a dos moléculas de
piruvato. 2 NADH 2 x 3 ATP 6 ATP
Descarboxilacion 2 x 1 NADH 2 x 3ATP 6 ATP
del piruvato a
, |acetil-CoA
RESPIRACION
2x1GTP 2 ATP
Ciclo de Krebs 2 x 3 NADH 2 X 9 ATP 18 ATP
2 x 1 FADH, 2 x 2 ATP 4 ATP
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La oxidacion del NADH+H+* y del FADH; en la cadena respiratoria tiene como aceptor final de
los electrones al oxigeno. De esta manera, el NAD* se recupera y la glucolisis y el ciclo de
Krebs pueden mantenerse.

Si no hay oxigeno, NADH+H+y del FADH; se acumulan y los procesos de obtencién de energia
se interrumpen. En estas condiciones, condiciones anaerobias o de falta de oxigeno, ciertos
microorganismos y, por ejemplo, nuestras células musculares, recuperan las coenzimas
oxidadas por diversas vias metabdlicas conocidas bajo el nombre de fermentaciones
anaerdbicas.

Es mas, para algunos microorganismos, los anaerobios estrictos, las fermentaciones son su
Unica fuente de energia. Se les llama anaerobios estrictos porque no pueden vivir en un
medio que contenga oxigeno ya que éste les es letal. Otros, los anaerobios facultativos,
utilizan estas vias como mecanismo de emergencia durante los periodos en los que no
disponen de oxigeno.En las fermentaciones, la glucosa no se degrada totalmente a CO; y
H>0, sino que se produce una degradacidon incompleta de la cadena carbonada.

Segln el producto obtenido, tendremos las siguientes fermentaciones:

FERMENTACION LACTICA

La realizan las bacterias del yogur y, por ejemplo, H 0 SCOEHEENS Gl ey
. 4 c 2(ADP)+ 2 B 2 (aTP g
las células musculares, cuando no reciben un 164y =5 » a=—210 9
i ‘ HO-C-H SR e G/
aporte suficiente de oxigeno, lo que sucede St ————— C=0
) . , . B //‘ N CHq
cuando se lleva a cabo un ejercicio fisico "‘ﬂ;‘Hog_‘ (/ W) Acdooruveo
intenso. Gluccsa a0 2 (AS,)
A — 1
En la fermentacidn lactica, el acido pirtvico es Ho 0 "\K /}
~ \
reducido a acido lactico por medio del NADH*H*. Hcon \ N\ y .
oy T A
De esta manera el NAD* se recupera y pueden | : <= FERMENTACION
2 Acido lactico — LACTICA
ser degradadas nuevas moléculas de la glucosa.
FERMENTACION ALCOHOLICA
En la fermentacion alcohdlica el 4cido pirdvico  H o gixc e S aer
- c (ADP)+ 2(#) 2(atP) 2HO O
es transformado en alcohol etilico (etanol). abey B @) HQ\C?)
HO-CH e e =0
Esta fermentacion la realizan, por ejemplo, las H_(::_DH : N EH,
levaduras del género Saccharomyces. Se trata de “-C-O.CP_;H 6/’ \D Acido pirivico
4
un proceso de gran importancia industrial que, Glucosa 35 :(@oH) |-
dependiendo del tipo de levadura, dara lugar a 4 ] [\,,zco
) ) o 2H VA FERMENTACION | | | 2
una gran variedad de bebidas alcohdlicas: ¢ oy '\ Acomoucs  J/ 2H 0
cerveza, vino, sidra, etc. En la fabricacion del pan CH, . a5 L.
Etancl .. 3
se le afiade a la masa una cierta cantidad de e Acetaldehido
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levadura, la fermentacion del almidén de la harina hara que el pan sea mas esponjoso por
las burbujas de CO2. En este ultimo caso el alcohol producido desaparece durante el proceso
de coccidn. La fermentacidn alcohdlica tiene el mismo objetivo que la fermentacién lactica:
la recuperacion del NAD+ en condiciones anaerdbicas.

En la fermentacidn alcohdlica el ac. pirdvico se descarboxila trasformandose en acetaldehido
y este es reducido por el NADH a alcohol etilico.

Dado que los lipidos que con mas frecuencia degradan las células para obtener energia son
los triacilglicéridos o grasas neutras, Analizaremos sus rutas degradativas como modelo del
catabolismo de los lipidos en general. Recordaremos que los triacilglicéridos son ésteres de
la glicerina con tres acidos grasos.

La primera etapa de la degradacién de los triacilglicéridos consiste en la hidrélisis de los tres
enlaces éster que poseen para dar lugar a la glicerina y los acidos grasos libres. Esta reaccion
de hidrélisis estd catalizada por unos enzimas llamados lipasas y tiene lugar en el
hialoplasma celular. A continuacion la glicerina y los acidos grasos siguen rutas degradativas
separadas.

DEGRADACION DE LA GLICERINA

La glicerina procedente de la hidrdlisis de las grasas se fosforila a expensas de una molécula
de ATP para dar lugar a glicerol-fosfato, el cual se oxida a continuacién, cediendo sus
electrones al NAD+ para transformarse en dihidroxiacetona-fosfato. Este Ultimo compuesto
se degrada a través de la glucolisis, de la que es uno de sus intermediarios. Asi, vemos que la
ruta de degradacién de la glicerina converge con las rutas del catabolismo de los azucares.
Por otra parte, el NADH obtenido asi en el hialoplasma, cede sus electrones a los sistemas
de lanzadera que los conduciran a la cadena de transporte electrénico mitocondrial para
producir ATP.

ATP ADP NAD+ NADH+H
CHZOH CH,OH fHZOH
C|)HOH CIJHOH C|=O
CH,OH CH,0—® CH,0-®
Glicerina Glicerol-fosfato Dihidroxiacetona
(glicerol) fosfato

DEGRADACION DE LOS ACIDOS GRASOS: LA RB-OXIDACION.

Los acidos grasos, una vez liberados en el hialoplasma, penetran en la matriz mitocondrial y
son alli degradados a acetil-CoA mediante una ruta catabdlica llamada B- oxidacién de los
acidos grasos o hélice de Lynen. Para ello deben ser previamente activados por una
molécula de coenzima A transformandose en acil(graso)-CoA. Esta activacion tiene lugar
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cuando el acido graso atraviesa la membrana mitocondrial externa y requiere el consumo de
una molécula de ATP que se hidroliza para dar AMP y pirofosfato. El pirofosfato se hidroliza
seguidamente para dar dos moléculas de fosfato inorganico, con lo que, en realidad, se
consumen dos enlaces fosfato de elevada energia.

La R-oxidacion consiste en una secuencia de cuatro reacciones, dos de las cuales son
oxidaciones que afectan al carbono de la posiciéon R del acido graso (Figura 16.10). Los
electrones liberados en estas dos oxidaciones son recuperados en forma de una molécula de
NADH y otra de FADH2. La consecuencia ultima de estas oxidaciones es la rotura del enlace
gue une los carbonos a y B del acido graso, lo que conlleva la liberacidn de los dos dtomos
de carbono terminales en forma de acetil-CoA. Al mismo tiempo, el carbono B, ahora
oxidado a grupo carboxilo, se une a una nueva molécula de CoA, esta vez sin consumo de
ATP, dando lugar a un nuevo acido graso activado con 2 dtomos de carbono menos que el
original. Este acido graso activado puede entrar ahora en un nuevo ciclo de oxidaciones en
su carbono R (otra "vuelta" de la hélice de Lynen), y asi sucesivamente hasta la total
degradacion a acetil- CoA del dcido graso original.

En general, un acido graso activado de n dtomos de carbono dara lugar a n/2 moléculas de
acetil-CoA. Para ello seran necesarias (n/2)-1 vueltas de la hélice de Lynen; esto de debe a
que, tras la escisién de la ultima molécula de acetil-CoA, el "acido graso activado" que queda
es ya una molécula de acetil-CoA que no necesita sufrir un nuevo ciclo de oxidaciones. Por
cada vuelta de la hélice de Lynen se consume una molécula de CoA y se obtiene un NADH y
un FADH2.

A partir de este momento las rutas degradativas de los acidos grasos convergen con las de
los azucares: el acetil-CoA obtenido en la R-oxidacién es degradado mediante el Ciclo de
Krebs y los coenzimas reducidos que se obtienen en ambas rutas ceden sus electrones a la
cadena respiratoria que los conduce hasta el oxigeno para formar agua; en el proceso se
desprende energia que es recuperada en forma de ATP en la fosforilacidn oxidativa.

Si, al igual que hicimos para los azucares, reunimos toda la informacién de que disponemos
acerca de la degradaciéon de los acidos grasos, y obtenemos el balance energético de la
misma, comprobaremos que se obtiene una cantidad de ATP proporcionalmente superior a
la que se obtendria a partir de la degradacidn de azlcares de semejante peso molecular, lo
cual estd en concordancia con la afirmacion de que las grasas poseen un contenido
energético mayor que el de los azlcares. La razon de que ello sea asi reside en que, por ser
las grasas sustancias altamente hidrogenadas o reducidas, tienen un amplio margen de
oxidacidn, es decir, poseen muchos electrones que pueden ceder a la cadena respiratoria
durante este proceso, lo que se traduce en un mayor rendimiento energético en moléculas
de ATP.
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1.- Activacion
2.- Oxidacion
3.- Hidratacion
4.- Oxidacion
5.- Tidlisis

CoA

HiC

o e
H.C
: \[HZCI,,/\/U\OH HC /\)J\ A

LA FOTOSINTESIS

La fotosintesis puede definirse como un

proceso anabdlico que se produce en los
cloroplastos y en el que la energia luminosa
es transformada en energia quimica que
posteriormente sera empleada para la
fabricacidn de sustancias organicas a partir de
sustancias inorganicas.

En la fotosintesis se van a producir los
siguientes procesos:

1. Captacién por las clorofilas y otros

pigmentos fotosintéticos de la EESSEEEE SR, R T
energia luminosa y su transformacion
en energia quimica contenida en el ATP.

2. Obtencion de electrones a partir del agua. Estos electrones, convenientemente
activados por la energia luminosa serviran para reducir NADP.

3. Incorporacion del carbono del CO; a las cadenas carbonadas.

4. Reduccion por el NADPH del carbono incorporado y sintesis de compuestos
organicos.

5. Reduccién de otras sustancias inorganicas (nitratos, nitritos, sulfatos, etc.) para su
incorporacioén a las cadenas carbonadas.

ECUACION GLOBAL DE LA FOTOSINTESIS

La fotosintesis, su conjunto, es un proceso redox en el que el CO2 y otras sustancias
inorganicas son reducidas e incorporadas en las cadenas carbonada. Aunque son muchas las
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sustancias orgdnicas que se forman en el cloroplasto, la que se forma en mayor cantidad es
la glucosa. Por esto la ecuacién global de la sintesis de glucosa en el cloroplasto se considera
como la ecuacién global de la fotosintesis.

CO, + H,0 Luz » Glucosa + O,
Comprende dos fases
La fase luminosa es la fase de En la fase oscura se emplea la
captacién de energia. Los pigmentos energia quimica obtenida en la fase

— fotosintéticos absorben la energia de
la luz y la transforman en energia

luminosa para sintetizar materia —
organica a partir de compuestos

quimica en forma de ATP y NADPH inorganicos

Ocurre en los cloroplastos

En la membrana de los tilacoides se
encuentran los pigmentos
» fotosintéticos, los transportadores de
electrones y los enzimas que
intervienen en I_a fase luminosa

En el estroma se hallan los enzimas
que intervienen en |la fase oscura

Luminosa Qscura

NADP+

12 [ MADP+| 12 +12HT 12 [NADP+ |
‘,‘\:’- 4 ik

P

N CICLO\ =
e 5 “"("f? DE === P CcH12% + 6@
T\ CALVIN

4 ' ‘,v,'i”‘: i A‘E\::““ =
18 EDE}+ 18 (7)) 18 16 608 + 18(F})
1 .
[ &0 hy
l6 CO; +12H,0 T i
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Los pigmentos fotosintéticos se encuentran en la membrana de los tilacoides
asociados a proteinas constituyendo los fotosistemas | y Il (PS - | y II)

CAPTACION DE
ENERGIA POR LOS
FOTOSISTEMAS

LUz

I

e

PS

Al incidir la luz sobre
los pigmentos foto-
sintéticos se despren-
den electrones que
pasan a niveles
energéticos superiores

REDUCCION DEL red
NADP
Ferr
oX
el-

Luz Pé -1

FOTOFOSFORILACION

 ATP |
red

oXx Citf

PC ox

red

PS -1 F/e'

El fotosistema | recupera sus e

NADP

NADPH + H*

oX

Citb

red

red .\

PQ

4
ox /

ADP+P.

LUz

e

Los electrones des-
prendidos por el foto-
sistema | son captados
por la ferrodoxina que
los transfiere al NADP,
formando NADPH + H*

PS -1l

Los electrones des-
prendidos por el foto-
sistema Il atraviesan
una cadena de trans-
portadores de e  en la
que van cayendo de

nivel energético

La energia desprendida
en cada paso se
acumula y sera
utilizada para fosforilar
una molécula de ADP y
formar ATP

FOTOLISIS DEL AGUA

PS -1I e

0

El fotosistema Il recupera sus e

I
N

Troba mes apunts gratuits a

H,0 (wz]

H+

La descomposicion de

una molécula de H,0

por la accion de la luz
genera los e” que
requiere el PS -

Se desprende O, a la
atmosfera
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FASE OSCURA

En el estroma de los cloroplastos, y como consecuencia de la fase luminosa, se van a
obtener grandes cantidades de ATP y NADPH+H , metabolitos que se van a utilizar en la
sintesis de compuestos organicos. Esta fase recibe el nombre de fase oscura porque en ella
no se necesita directamente la luz, sino Unicamente las sustancias que se producen en la

fase luminosa.

6 Ribulosa-1,5-diP + 6[CO,|+ 18/ATP # 12 NADPH |— 6 Ribulosa-1,5-diP +|Glucosa + 18 ADP + 12 NADP
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