Metabolisme.
Processos anabolics

Objectius previstos

« Comprendre la finalitat de les rutes anabdliques.
— Identificar en quina part de la cel-lula s’esdevenen les diverses rutes.
— Conéixer les substancies precursores i els productes de cadascuna.
— ldentificar els enzims reguladors més importants.

» Adquirir una idea global del metabolisme completant la informacio sobre el catabolisme
de la unitat anterior.

* Diferenciar els processos anabolics dels processos catabolics.

~Selectivitat.io
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Organitzacio dels continguts

1. Fotosintesi
2. Gluconeogenesi

3. Sintesi
d’acids grassos

4. Sintesi
d’aminoacids

Abans de comencar...

Els organismes fotosintétics tenen la capacitat de
captar la llum solar i de formar d’aquesta mane-
ra ATP i NADPH mitjancant la utilitzaci6 de H,O.

L'ATP i el NADPH s'utilitzen posteriorment per a
fabricar glucids a partir de la fixacié de CO,.
Aquest procés s'anomena fotosintesi.

Tal com hem vist en la unitat anterior, la majoria
dels organismes oxiden aquests glucids i altres
compostos, com ara acids grassos i aminoacids,
per tal d’obtenir energia i molécules precursores.

Tot i que els organismes heterotrofs depenen dels
gltcids procedents de la fotosintesi, aquesta apor-
tacio glicidica es complementa amb la gluconeo-
génesi, una ruta anabolica que s'esdevé en tots
els organismes, inclosos els fotosintéetics, i que
condueix a la formacio de glucosa.

La sintesi d'acids grassos i la d’'aminoacids, jun-
tament amb les rutes anaboliques que hem es-
mentat anteriorment, constitueixen les principals
vies metaboliques de la majoria d’organismes.

1.1. Fase dependent de la

[lum o fase lluminosa

1.2. Fase independent de

lallum o fase fosca:
cicle de Calvin

1.3. Fotorespiraci6

Recorda

e En la fotosintesi es distingeixen dues fases:
una de dependent de la llum i una altra d’'inde-
pendent de la llum.

En la fase dependent de la [lum es capta
I'energia lluminosa i es transforma en energia
quimica. La fase independent de la [lum, o
fase de fixaci6 del carboni, no requereix la
presencia de llum; s’hi capta el CO, atmosferic,
que s’incorpora a compostos de carboni per a
formar glucosa.

Tot i que les plantes no s6n els Unics éssers fo-
tosintetics, la importancia quantitativa de la
fotosintesi vegetal és enorme en comparacio
amb la fotosintesi que duen a terme altres or-
ganismes, com ara les algues o els bacteris.

Per tal de tenir una visié global de I'anabo-
lisme, és important recordar, de cada ruta, la
part de la cél-lula on té lloc, els compostos ini-
cials i finals, el balan¢ energetic i els enzims re-
guladors.

2lectivitatio
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ANABOLISME

Es la fase del metabolisme que comprén el conjunt de reaccions que te-
nen com a objectiu la sintesi de molécules complexes a partir de substan-
cies precursores i energia.

Els processos anabolics son reaccions endergoniques i obtenen I'e-
nergia a partir de la hidrolisi de I'ATP.

1 NH,, piruvat,
Aceti-CoA acetl-coA, etc.

Etanol, cid lactic
Cicle
Fosforiacio
Vi ctic onidatva

Fosforilacié
U oxidativa
I'acid citric

HO O

[Era] oo
(o |—{ o |

HUZ

Fase lluminosa

r COZ
Lo I coesecam | W
NADPH

Les principals rutes anaboliques son les seguents:

« Fotosintesi. Consisteix en I'obtencio de molécules organiques (glu-
cids) a partir d’energia lluminosa i de molécules inorganiques com ara
CO, i H,0.

« Gluconeogeénesi. Es la ruta de sintesi de la glucosa a partir de substan-
cies precursores, com per exemple el piruvat. Aquesta ruta es produeix
independentment de la fotosintesi.

« Sintesi d’acids grassos. Es el conjunt de reaccions en les quals s'ob-
tenen acids grassos a partir d’acetil-CoA.

« Sintesi d’aminoacids. Es el conjunt de processos en els quals se sin-
t i il @@ piruvat, oxalacetat, etc.
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De la mateixa manera que les diverses rutes cataboliques convergeixen
cap al cicle de I'acid citric, molts dels compostos que intervenen en
aquest cicle sén precursors de les rutes anaboliques. Per aix0 és tan im-
portant el paper que acompleix en el metabolisme el cicle de I'acid ci-
tric.

A diferéncia de les altres rutes anaboliques que descriurem al llarg
d’aquesta unitat, la fotosintesi té com a compostos precursors molecu-
les inorganiques, i la duen a terme els organismes fotoautotrofs. Els
altres processos anabdlics sbn comuns a la majoria dels organismes.

1. Fotosintesi

En el desenvolupament de la fotosintesi es distingeixen dues fases, una
de dependent de la llum, en la qual es formen ATP i NADPH, i una al-
tra d'independent de la llum, en la qual s’obtenen gllcids. Totes dues fa-
ses es desenvolupen en els cloroplasts de les cél-lules fotosintétiques.

En la fase dependent de la llum hi intervenen:

 LIlum. La més eficag és la de longitud d’'ona corresponent al nostre es-
pectre visible.

« Pigments. Els més abundants soén les clorofil-les ai b, i, en menor
proporcid, els carotenoides. Les molécules de pigments estan agru-
pades en les membranes dels tilacoides i formen el fotosistema | i
el fotosistema ll.

En cada fotosistema s’hi distingeixen dos grups de molecules: les mole-
cules recol-lectores de llum o molécules antenailes que formen el
centre de reacci6 fotoquimic.

» Molécules transportadores d’electrons. Aquestes molécules es-
tan relacionades amb els pigments. Poden ser proteines, com ara la
plastocianina, la ferredoxina, etc., o0 bé compostos lipidics, com ara
la fil-loquinona o la plastoquinona.

La llum proporciona I'energia necessaria perqué es produeixi la trans-
feréncia d’electrons des del H,O fins al NADP*. En aquesta transferen-
cia hi participen els pigments i les molécules transportadores d’elec-
trons, tal com observem en 'esquema segilent, anomenat esquema en
Z a causa de la seva forma.

Els organismes quimioauto-
trofs utilitzen molécules inorga-
niques com a font de matéria,
com els organismes fotoauto-
trofs. Pero, a diferéncia d'a-
guests, obtenen I'energia de I'o-
xidacié de compostos quimics.

Aquest procés anabdlic s'ano-
mena quimiosintesi i el duen a
terme alguns bacteris.

La llum esta formada per un feix
de petits paquets d’energia o
guantums, també anomenats fo-
tons.

Quan una molécula absorbeix
un fot6, un dels seus electrons
passa a un orbital energética-
ment superior. En aquest cas, es
diu que la molecula es troba en
estat excitat, que correspon a un
estat inestable.

Quan I'electro retorna al seu or-
bital, desprén una part de I'e-
nergia absorbida i la molecula
retorna a I'estat basal, és a dir,
a un estat estable.

-1,6- Esquemaenz Fotosistemal « Com a conseqiiéncia de la incidéncia de la llum en
1,4 Fotosistema I Centre de reaccio _ els fotosistemes | i ll, els electrons dels centres de
=124 fotoquimic en estat excitat reacci6é passen a un orbital energéticament supe-
£ rior.
81,01
2 g * La incidéncia de la llum també produeix la fotoli-
= 0’6 si d’'una moléecula d'aigua, és a dir, I'escissio d'una
©-0,6- 5 Oef .
= ' molécula d’aigua, la qual cedeix els electrons al fo-
-0,44 tosistema Il
= 02 NADPH
g™ « Els electrons resultants de I'excitacié del fotosiste-
$O = Llum Molécules ( ma |l es transfereixen a molécules transportadores
502 - transportadores d’electrons que uneixen els dos fotosistemes.
EO'Z Llum d’electrons | NADP* a
20,4 n * Els electrons resultants de I'excitacié del fotosis-
0,6 - Fplisi tema | es transfereixen a molécules transporta-
08 o Centre de reacci6 fotoquimic dores d’electrons que transformen el NADP* a
' en estat basal
101 MO SH+1p 0, NADEH.
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1.1. Fase dependent de la [lum o fase lluminosa

Les primeres investigacions sobre els mecanismes que permeten que I'energia lluminosa es transformi en
energia quimica van ser dutes a terme per Robert Hill 'any 1937. Posteriorment, a partir d’aquests estu-
dis es va descobrir I'existéncia del flux d’electrons des del H,O, que seria el donador d’electrons, fins al
NADP*, que en seria I'acceptor. Aquesta fase té lloc en la membrana tilacoidal.

0, KO TP .
A kgl v Fotosistema |
0, Cadena ol = C; *ﬁ =Y . ,

AP respatia ok 25 'y Aquest fotosistema conté una ma-

T ST v e | q . .
- A ey L ) jorqzantlltat cfitla Iclobrofll-laaque no

: é, e S | pas de clorofil-la b.

Gluconeogénesi .' esi Sintesi d'aminoacids [ "l ___ =t F .,
T e TR El centre de reaccio rep el nom
— e de P700, ja que les molécules de

o | clorofil-la a, és a dir pigments (P),
que el constitueixen absorbeixen

Vs : [ especialment la llum de 700 nm
- Cide e Cain oicis [ ESTROMA de longitud d’ona.

Llum

Llum Flux d’electrons ciclic

/

MEMBRANA TILACOIDAL

H* + NADP*
NADPH

2H* + 1/2 0,

Fotosistema ll H* N

Agquest fotosistema conté apro-
ximadament la mateixa quanti-
tat de clorofil-la a que de cloro- +
fil-la b.

El centre de reacci6 rep el nom
de P680, ja que les molecules
de clorofil-la a que el constituei- ESPAI TILACOIDAL
xen absorbeixen especialment
la llum de 680 nm de longitud
d'ona.

* Les molécules antena del fotosistema Il absorbeixen els fotons de llum i transfereixen I'energia lluminosa al P680.
« El P680 cedeix electrons a una cadena transportadora d’electrons constituida per feofitina (Ph), plastoquinona

(Qn), etc.

» Aquests electrons arriben al complex del citocrom bf, que enllaga els dos fotosistemes.

« Per efecte de I'energia lluminosa es produeix la fotolisi d’'una molecula d'aigua i se cedeixen electrons, que pas-
sen al P680 perqué recuperi els electrons transferits a les molécules transportadores. En el trencament de la mole-

cula d’aigua s’alliberen O, i H*.
<lectivitatio
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Com a consequéncia del transport d’electrons es produeix un bombatge de protons des de I'estroma a I'es-
pai tilacoidal. Aquesta aportacio de protons a I'espai tilacoidal provoca una diferéncia de carregues eléc-
triqgues i de pH, de manera que s’origina un potencial electroquimic.

El potencial electroquimic proporciona al complex ATP sintasa I'energia necessaria perqué es formi ATP.
Aquest procés rep el nom de fotofosforilacié oxidativa.

« Les molécules antena del fotosistema | també absorbeixen els fotons de llum, I'energia dels quals es transfe-
reix al P700.

* La péerdua dels electrons del P700 és compensada pels electrons del fotosistema Il. Els electrons son trans-
portats mitjancant el complex del citocrom bf, que els transfereix a la plastocianina (PC), i d’aqui al P700.

« El P700 cedeix electrons a una segona cadena de molécules transportadores, entre les quals hi ha la fil-lo-
quinona (A,), la ferredoxina (Fd), etc. La darrera molecula de la cadena transfereix els electrons al NADP?, i s'o-
rigina NADPH.

« La transferéncia d’electrons va acompanyada del bombatge de protons a 'espai tilacoidal. Els protons retornen
a I'estroma a través del canal de la subunitat CF, del complex ATP sintasa.

« En la subunitat CF; s’esdevé la reacci6 de sintesi d’ATP a partir de I'ADP i del P;.

El flux d’electrons que hem descrit no és ciclic siné unidireccional i, com a consequéncia d’aixo, es produeixen
ATP i NADPH, els quals s'utilitzaran en la fase segiient de la fotosintesi.

Quan les cél-lules vegetals tenen prou NADPH pero continuen necessitant ATP, es produeix una ruta alternati-
va en la qual el flux d’electrons és ciclic. A continuacio expliquem aquesta ruta, en la qual només participa el
fotosistema .

Flux d’electrons ciclic

* Les molecules antena del fotosistema | absorbeixen els fotons de llum, I'energia dels quals es transfereix
al P700.

 EI P700 cedeix electrons a la cadena formada per la fil-loquinona, la ferredoxina, etc. La ferredoxina els
transfereix al complex del citocrom bf i, per tant, no es produeix NADPH.

« Els electrons transferits al citocrom bf passen a la plastocianina, i d’'aqui al P700, amb la qual cosa es com-
_ pensa la perdua d’electrons d’aquest centre de reaccio.

» Com a conseguencia del flux d’electrons s’origina un potencial electroquimic que proporciona a I'ATP sin-
tasa I'energia necessaria per a la sintesi d’ATP o fotofosforilacié ciclica.

ADP + P

En el complex ATP sin-
tasa s’hi distingeixen
dues subunitats protei-
ques:

 La subunitat CF; esta
unida a la membrana
tilacoidal i forma una
estructura en canal per
on circulen els protons
des de I'espai tilacoidal
fins a I'estroma.

* La subunitat CF; es lo-
calitza a la banda de
I'estroma i es manté
unida a la membrana
per la subunitat CF.
Conté el lloc actiu per a

_ ESTROMA la sintesi d’ATP.

lectivitat.io
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1.2. Fase independent de la llum o fase fosca: cicle de Calvin

En aquesta fase es produeix una sequencia ciclica de reaccions en les quals I'ATP i el NADPH procedents
de la fase dependent de la llum proporcionen I'energia necessaria i els protons per a la reduccio del CO,.
Com a conseqiiencia d’'aquesta reduccid, se sintetitzen glicids com ara la glucosa.

Aquesta fase ciclica es produeix a I'estroma, independentment de la preséncia de llum.

Cicle de Calvin
B o ESTROMA
gl . JUPTINEN pe 00" 2ATP oADP
S o O | 2NADPH + 2H*
b i e ® GHOH 2NADP*
iy CH0-®
(2) 3-Fosfoglicerat 2P;
Co,
CIHzO—®
CHO

i
CIHOH |
CHOH (2) Gliceraldehid-3-fosfat  CHyO -

Ribulosa-1,5-bisfosfat carboxi- |
lasa/oxigenasa (rubisco) CH,0-@ Ribulosa-1,5-bisfosfat

Laugment de pH a I'estroma com
a consequencia del bombatge de
protons cap a I'espai tilacoidal afa-
voreix I'activitat d’aquest enzim.

En la foscor minva la velocitat

amb que actua, i a temperatures @
elevades disminueix la seva afi-
nitat pel CO,. CIHZOH
Cc=0
|
CHOH
|
ADP TP CHOH
|
CH,0-®

Ribulosa-5-fosfat

1. El CO, es condensa amb la ribulosa-1,5-bisfosfat, un gltcid de cinc atoms de carboni que es troba en I'estro-
ma del cloroplast. D'aquesta unié es forma un compost inestable de sis atoms de carboni que s’escindeix en
dues molécules de 3-fosfoglicerat, de tres atoms de carboni cadascuna.

2. El 3-fosfoglicerat es redueix a gliceraldehid-3-fosfat mitjancant el consum d’ATP i NADPH.

2lectivitatio



La fase independent de la llum fou descoberta en la década de 1950 per Melvin Calvin i els seus col-labo-
radors; per aquest motiu és coneguda amb el nom de cicle de Calvin.

Aquesta fase també s’anomena fase de fixacio del CO,, ja que s’incorporen diverses molécules de CO,
per a la sintesi de glucids.

3. A continuacio, es produeixen diverses reaccions a partir de les quals la major part del gliceraldehid-3-fosfat s'u-
tilitza per a la regeneracio de la ribulosa-1,5-bisfosfat, i es consumeix ATP. La resta de gliceraldehid-3-fosfat
s’empra en la sintesi d’hexoses, com ara la glucosa.

4. El gliceraldehid-3-fosfat també es pot incorporar a la glucolisi.

5. Alguns dels compostos intermedis de les reaccions son precursors de la sacarosa i el midd. La sacarosa se sin-
tetitza a partir de la fructosa-1,6-bisfosfat en el citosol, i el midé, a partir de la fructosa-6-fosfat en I'estroma.

CITOSOL

Sacarosa

CH,C
HS —C—H
[
H—1C—CH

|
H—C—CH

|
CH:C-@®

Fructosa-6-fosfat

Fructosa-1,6-bisfosfat

CH,0H EIHaDH EIHE.'- Glucolisi
i
c=0 c=o D cuok
I |
CH-® CH:-® CH -@
@ Dinidroxiacetona fosfat Dihidroxiacetona Gliceraldehid-3-fosfat
fosfat

Equacioé global del cicle de Calvin

Perqué es produeixi la sintesi d'una molécula de glucosa, s’han de fixar sis molécules de CO,. Per tant, s’han
d’efectuar sis voltes del cicle perque es fixin sis CO,.

6 CO, + 18 ATP + 12 NADPH + 12 H,0 — CgH;,0¢ (Glucosa) + 18 ADP + 18 P; + 12 NADP* + 6 H*
—w coleekvitatio
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Al mateix temps que el cicle de
Calvin, en les cel-lules foto-
sintetiques es produeix, a cau-
sa de la preséncia dels dos ga-
S0s, una escassa fotorespiracio.

Generalment, la concentracio de
CO, en aquestes cel-lules és
més gran que la de O, i, per
aquest motiu, hi predomina la fi-
xacié de CO, mitjancant el cicle
de Calvin.

1.3. Fotorespiraci6

Es tracta d'un procés que consisteix en I'oxidacio de glucids mitjangant
el consum de O,, I'alliberament de CO, i la preséncia de llum. Aquest
procés és totalment independent de 'oxidacié de nutrients que es pro-
dueix en els mitocondris.

En la fotorespiracié hi intervenen diversos organuls cel-lulars: cloro-
plasts, peroxisomes i mitocondris.

Lenzim que catalitza aquest procés d’oxidacié és la ribulosa-1,5-bis-
fosfat carboxilasa/oxigenasa o rubisco, el mateix enzim que catalitza la
fixacié del CO, a la ribulosa-1,5-bisfosfat en el cicle de Calvin. D’aquesta
manera, el CO, i el O, sén substrats d'aquest enzim i competeixen en
el lloc actiu.

Quan la concentracié de CO, és més elevada que la concentracié de
0,, es produeix la fixacié del CO, mitjancant el cicle de Calvin.

En canvi, si la concentracié de O, en les ceél-lules és elevada en com-
paracié amb la concentracié de CO,, la rubisco catalitza la unié del O,
a la ribulosa-1,5-bisfosfat i origina fosfoglucolat i 3-fosfoglicerat.

El fosfoglucolat, després de patir diverses reaccions en compartiments
cel-lulars diferents (cloroplasts, peroxisomes i mitocondris), produeix
3-fosfoglicerat, el qual s’'incorpora al cicle de Calvin.

- Cicle de Calvin

C =0 lco, IOz

|
o
|

Ribulosa-1,5-bisfosfat

.
| =
O (0)
o .
|

|
+ H-C-OH

C
/7N |
0 0 CH0-®
Fosfoglucolat 3-Fosfoglicerat

Fins ara, no s’ha trobat cap avantatge de la fotorespiracié per a les plan-
tes, sind que més aviat els representa un problema, ja que s’hi consu-
meix energia.

La seva existéncia sembla que té relacié amb I'aparici6 dels primers orga-
nismes fotosintetics en una atmosfera en la qual hi havia una major quan-
titat de CO, que no pas de O,. En aquestes condicions, la rubisco pre-
sentaria un lloc actiu sense la capacitat de discriminar entre CO, i O,.

D’aguesta manera, 'augment progressiu de I'oxigen va fer que aquest
competis amb el CO, i que, en ambients amb temperatures elevades,
disminuis I'afinitat de la rubisco pel CO, i augmentés I'afinitat pel O,,
amb la conseguient disminucié del rendiment fotosintétic.

Per aquest motiu, les plantes que viuen en ambients que afavoreixen la
fotorespiracio, com ara ambients arids amb temperatures elevades, han

descriyel Wﬂﬂg'&vitar-la.



Lestrategia de moltes plantes, com ara el blat de moro, la melca, la ca-
nya de sucre..., que viuen als tropics o bé que en procedeixen, consis-
teix a fixar el CO, mitjangant una ruta alternativa a la reaccio de fixacio
catalitzada per la rubisco. Aquesta ruta s'anomena ruta de Hatch-Slack
en honor de Marshall Hatch i Rodger Slack, que la descobriren en la dé-
cada de 1960.

Lenzim que catalitza la primera reaccid de fixacio és el fosfoenolpiruvat
carboxilasa (PEP carboxilasa), el qual té com a Unic substrat el CO,, i
I'afinitat del qual pel CO, és molt més gran que en el cas de la rubisco.

Cél-lula del mesofil

-

ni

#
¥ ‘/—_—-P\iruvat

Fosfoenolpiruvat

Oxalacetat
R Malat

Després de diverses reaccions, es despren CO,, el qual s'incorpora al
cicle de Calvin, i es produeix la sintesi de glucids.

Les plantes que utilitzen aquesta ruta reben el nom de plantes C,, ja
que el primer compost que s’obté com a conseqiiencia de la fixacio
del CO, esta format per quatre atoms de carboni. En les plantes Cg, el
CO, es fixa mitjangant el cicle de Calvin i el primer compost que s'obté
és de tres atoms de carboni.

Exercicis

1. Completa la taula seguient sobre les dues fases de la fotosintesi:

Fase dependent de la llum Fase independent de la llum
Compostos inicials
Compostos finals

Localitzacio
en els cloroplasts

2. Explica els aspectes segiients sobre la fase dependent de la llum:
— Compostos que capten la llum i llur localitzacié.
— Relacio entre la captacio de la llum i el transport d’electrons.
— Compostos que transporten els electrons i llur localitzacié.
— Donador d’electrons i acceptor final d’electrons.

— Creacio6 d’'un potencial electroquimic i sintesi d’ATP.

-Selectivitatio

Piruvat Glucids

En la ruta de Hatch-Slack hi in-
tervenen dos tipus de cél-lules
parenquimatiques: les cél-lules
del mesofil, que estan en con-
tacte amb les cél-lules de I'epi-
dermis, i les cél-lules de la
beina, que envolten els feixos
conductors.

Cél'lula de la beina
e e

alvin
il
[ CO, |

Malat™

Cicle
de
C

planta C,.
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2. Gluconeogeénesi

Es la ruta anabolica constituida per una seqiiéncia de reaccions que condueixen a la formacio de gluco-
sa a partir de piruvat, tal com descriurem a continuacio. També pot tenir lloc a partir d’altres compostos pre-
cursors, com ara I'acid lactic o la majoria d’'aminoacids.

Les diverses reaccions de la gluconeogénesi es desenvolupen, en primer lloc, en la matriu mitocondrial
i, posteriorment, en el citosol.

Tot i que en la seva majoria les reaccions d’aquesta ruta son inverses d'altres reaccions de la glucdlisi, hi
ha tres passos que no ho son.

Cicle
de
Icid citric

Fosforilaci
oxidativa

(2) Piruvat Piruvat carboxilasa

Glicids

Cicle de Calvin

L'acumulacié d’acetil-CoA produeix
I'activacié d’aquest enzim.

(2) Piruvat

2ATP
2ADP
(2) Oxalacetat

2NAD* 2NADH + 2H* 2GTP 2GDP o

(2) Malat M’ (2) Oxalacetat (2) Fosfoenolpiruvat /

2CO,

1. El primer pas irreversible és la transformacié de dues molécules de piruvat en dues molécules de fosfoenol-
piruvat mitjancant diverses reaccions en les quals es consumeixen ATP, NADH i GTP. Tanmateix, en I'oxidacié
del malat s’obté NADH.

2. Cada fosfoenolpiruvat es transforma en un 1,3-bisfosfoglicerat i es consumeix ATP. Les molecules d'1,3-bisfos-
foglicerat originen gliceraldehid-3-fosfat, i es consumeix NADH. Una de les molecules de gliceraldehid-3-fosfat
produeix dihidroxiacetona fosfat mitjancant isomeritzacio.

A partir del gliceraldehid-3-fosfat i de la dihidroxiacetona fosfat s’obté una molécula de fructosa-1,6-bisfosfat.
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En nombrosos teixits animals, com ara el cervell, la medul-la renal, els testicles, etc., la glucosa és el prin-
cipal o I'tinic combustible i es necessita en quantitats elevades. Per aix0 és tan important la gluconeogénesi
en les cel-lules.

Lexisténcia de reaccions irreversibles en la gluconeogénesi i en la glucolisi permet que aquestes rutes es
regulin de forma independent.

La gluconeogénesi només es produeix quan a partir de la glucolisi, del cicle de I'acid citric i de la fosforila-
ci6 oxidativa s’ha obtingut I'energia suficient per a satisfer les necessitats energetiques de la cél-lula.

3. Mitjangant una reaccid d’hidrolisi, la fructosa-1,6-bisfosfat desprén el grup fosfat en C-1 i origina fructosa-6-fos-
fat. Aquesta reaccio és el segon pas irreversible.

4. La fructosa-6-fosfat origina la glucosa-6-fosfat mitjangant una isomeritzacio.
5. La desfosforilacié per hidrolisi de la glucosa-6-fosfat en glucosa és el tercer pas irreversible.

Balang energeétic: per a obtenir una molecula de glucosa a partir de dues molécules de piruvat es consumei-
xen 4 ATP, 2 GTP i 2 NADH.

L'equacio global de la gluconeogénesi es representa:

2Piruvat + 4 ATP + 2 GTP + 2 NADH + 4 H,O - Glucosa + 4 ADP + 2 GDP + 6 P; + 2 NAD* + 2 H*

z CITOSOL
Lexcés de glucosa procedent

de la dieta o de la gluco-
neogenesi s'emmagatzema en
forma de glucogen.

El glucogen és la principal

substancia de reserva d’ener- 2ATP  2ADP
gia dels animals i s’emmagat-
zema principalment al fetge i (2) 3-Fosfoglicerat g (2) 1,3-Bisfosfoglicerat

al muscul esqueletic. y

La sintesi de glucogen s’es-
devé a partir de la glucosa-6-

2NADH + 2H*
fosfat.

2NAD*

/ (2) 2-Fosfoglicerat
A
// Dihidroxiacetona fosfat ~“#——5 Gliceraldehid-3-fosfat
I @

Fructosa-1,6-bisfosfat

Fructosa-1,6-bisfosfatasa

Aquest enzim és inhibit per —— P @
'’AMP.

Fructosa-6-fosfat

@

P, l
A Gcosaelos
C)
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3. Sintesi d’acids grassos

La sintesi d’acids grassos es produeix a partir d'acetil-CoA procedent de I'oxidacié del piruvat o del ca-

tabolisme dels aminoacids.

Aquesta ruta anabolica es desenvolupa en el citosol de les cél-lules animals i en els cloroplasts de les

cél-lules vegetals.

Cicle =
Iacid citrc oidativa

:

2

= Cl
%

ATP Cicle de Calvin Glicids
NADPH

Piruvat

Oxalacetat

Aminoacids

Transportador

Acetil-CoA carboxilasa
Citrat .
Concentracions elevades
ATP @ d’acetil-CoA i d’ATP acti-
ADP ven aquest enzim.
CoA
Acetil-CoA HCOs
1 @
7?‘ Malonil-CoA
ATP ADP

1. L'acetil-CoA procedeix principalment de I'oxidacio del piruvat i, per tant, es troba en el mitocondri. Com que la
membrana interna mitocondrial és impermeable a I'acetil-CoA, aquest reacciona amb I'oxalacetat i origina ci-
trat, que surt per mitja d’'un transportador. En el citosol, a partir del citrat es recupera I'acetil-CoA i es consu-

meix ATP.

2. A partir de I'acetil-CoA i de bicarbonat present en el citosol es forma malonil-CoA i es consumeix ATP.

3. El malonil-CoA es condensa amb un grup acil d'un acetil-CoA. Com a conseqiiéncia d’aquesta reaccio, s'obté
un compost format per dos carbonis més que el malonil-CoA i s’allibera CO,.

4. A continuacio s’esdevenen dues reaccions de reduccid i una de deshidratacio a partir de les quals s’obté un acil
gras-CoA saturat de quatre carbonis. En aquest procés es consumeixen dos NADPH.
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Aquest procés permet d'obtenir altres lipids de reserva d’energia, com ara els triacilglicerols, o bé lipids que
formen part de les membranes, com ara els glicerofosfolipids.

La sintesi d’acids grassos es distingeix de la 3-oxidacio per la localitzacio cel-lular del procés, i també per
les reaccions que s’esdevenen en cadascuna d’aquestes rutes. D'aquesta manera, la ruta sintética i la de-
gradativa es regulen de forma independent.

5. Cada repeticio de les reaccions que es produeixen des de I'acetil-CoA fins a I'obtencié d’'un acil gras-CoA satu-
rat de quatre carbonis augmenta en dos carbonis la longitud de la cadena. Quan la cadena té setze carbonis,
s'atura 'activitat del complex acid gras sintasa i s’allibera I'acid gras.

En els animals, I'acid gras que s’obté a partir d’aquest procés és I'acid palmitic (16:0), que és el precursor de la
majoria dels acids grassos de cadena llarga.

Alguns acids grassos insaturats, com ara I'acid oleic (18:1A9), se sintetitzen a partir de I'acid palmitic; en canvi, d'al-
tres s’han d'incorporar en la dieta, com per exemple I'acid linoleic (18:2A%12),

Balanc energeétic: cal un acetil-CoA per a la formacié de malonil-CoA i un altre en la reaccié de condensacio.
Per tant, en la formaci6 d'un acil gras saturat de quatre carbonis es consumeixen dos acetil-CoA. D’'aquesta ma-
nera, en la sintesi de I'acid palmitic (16 C) es consumeixen vuit acetil-CoA.

La reaccid global de la sintesi de I'acid palmitic és la segiient:

8 Acetil-CoA + 7 ATP + 14 NADPH + 14 H* -, Acid palmitic + 8 CoA + 6 H,O + 7 ADP + 7 P; + 14 NADP*

CITOSOL

Malonil-CoA + Acetil-CoA

co, @
NADPH + H*
Reduccié
NADP*
@
Deshidratacio
H,O
NADPH + H*
Reduccio H,O
NADP*
® \
Acil gras-CoA (4 C) > > » Acid palmitic
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Sintesi de colesterol

Tal com hem vist en unitats anteriors, el colesterol forma part de I'estructura de les membranes i és el precursor de
substancies com ara les hormones esteroides, la vitamina D, etc.

En els mamifers, la sintesi de colesterol es produeix principalment al fetge a partir d’acetil-CoA.
A continuacié descrivim de forma molt resumida aquest procés.

NADPH CoA-SH ATP CO,, P; NADPH NADPH O, H,O PP; Colesterol
Acetil-CoA Mevalonat Isopre Esquale Estigmasterol
Ergosterol

La sintesi de colesterol esta regulada per la seva concentracio intracel-lular i per hormones com la insulina o el
glucago.

Quan a una alteracié en la regulacié de la seva sintesi s’hi afegeix un consum excessiu d’aquest lipid, es poden
produir alteracions greus.

Exercicis

3. Les equacions segiients corresponen a la glucolisi i a la gluconeoge-
nesi.

Glucosa + 2 NAD* + 2 ADP + 2 P; - 2 Piruvat + 2 NADH + 2 H* + 2 ATP + 2 H,O

2 Piruvat + 4 ATP + 2 GTP + 2 NADH + 4 H,O - Glucosa + 4 ADP + 2 GDP + 6 P; + 2 NAD* + 2 H*

— Observa els productes inicials i finals en totes dues rutes i raona si
es tracta 0 no de dos processos exactament inversos.

— Esmenta les reaccions de la glucolisi que son diferents en la glu-
coneogenesi i explica el perque de I'existeéncia d’aquestes diferen-
cies.

— Pensa i descriu una situacié metabolica que afavoreixi el predomini
de la glucolisi respecte de la gluconeogenesi i una altra situacié me-
tabolica que afavoreixi el predomini de la gluconeogénesi respecte
de la glucolisi.

4. Llegeix el text seguent:

Algunes espécies que hibernen, com per exemple els 6ssos, incorpo-
ren en la dieta una gran quantitat de glicids durant el periode d’ali-
mentacio intensiva. A partir dels glucids es formen grans quantitats
d’'acids grassos que s’emmagatzemen en forma de triacilglicerols.

— A quins processos metabolics que hem estudiat en aquesta unitat i
en I'anterior es refereix el text?

Quin COanOSt és comu en aquests processos?
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4. Sintesi d’aminoacids

Els aminoacids es formen, principalment, a partir de compostos in-
termedis de la glucolisi, com per exemple el 3-fosfoglicerat, o bé a par-
tir d'intermedis del cicle de I'acid citric, com ara I'oxalacetat.

Només alguns bacteris poden convertir el N, atmosféric en amoniac.
Les plantes incorporen 'amoniac als aminoacids en forma de grups ami-
na. Els animals utilitzen aquests grups amina per a la sintesi d’'altres

aminoacids.

Glucongogenesi

I G\ucosal I Acid gras I
0,

0
&i c0,
Fase lluminosa r

L s _‘ Cicle de Calvin I—l Gldcids
NADPH I

Folosintesi

La transferéncia dels grups amina es produeix mitjangant reaccions de
transaminaci6 acoblades a les reaccions de sintesi dels diversos ami-

noacids.

A continuacié mostrem les rutes de sintesi dels aminoacids.

Eritrosa-4-
fosfat

Triptofan
Fenilalanina
Tirosina

Oxalacetat

Aspartat

Asparagina
Metionina
Treonina
Lisina
Isoleucina

Glucosa

Glucosa-6-fosfat

>

Ribosa-5-fosfat

3-Fosfoglicerat ‘

Fosfoenolpiruvat

Piruvat

Citrat

E—

-4

Glicina
Cisteina

Alanina
Valina
Leucina

a-Cetoglutarat

Glutamat

Glutamina
Prolina
Arginina

Les diverses rutes de sintesi dels aminoacids es classifiquen segons el compost precursor. El balang energétic
depén de la ruta de sintesi. En la majoria dels casos es consumeixen ATP, NADH i NADPH.

Sintesi de nucleotids

Els nucledtids es poden sintetitzar mitjancant les anomenades vies de recuperacio, és a dir, a partir de bases
nitrogenades i nucledsids procedents de la degradacié dels acids nucleics, o bé sense utilitzar compostos re-
ciclats. En aquest darrer cas, els compostos precursors sén els aminoacids, la ribosa-5-fosfat, el CO, i I'amo-

niac.

Quan es produeix la sintesi a partir d'aquests compostos precursors, es formen conjuntament la base nitrogena-
da i la ribosa-5-fosfat. A partir dels ribonucleotidg es formen els desoxjribonucleotids.
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QUADRE RESUM DE LANABOLISME

co,

Fotosintesi

Llum

P Fase
Fotorespiracio

CO,, H,0

de la llum

CLOROPLAST

NADPH

H*+ NADP*

Fotofosforilacié
oxidativa
2H*+1/2 0,

dependent

CITOSOL

|

Sintesi d’aminoacids

“\\ATP. GTP, NADH

NADH

Piruvat

Gluconeogeénesi

Piruvat

CO,, H,0

Sintesi
d’acids grassos

\ ATP, NADPH

\

Acetil-CoA

Cicle
de l'acid
cjtric
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Activitats de sintesi

1. Compara el flux d’electrons i la fotofosforilacié oxi-
dativa de la fotosintesi amb la cadena respiratoria
i la fosforilacié oxidativa. Tingues en compte els
aspectes seglents:

— Organismes en que s’esdevé.
— Localitzacio cel-lular.
— Donadors i acceptors d’electrons.

— Producci6 d'un potencial electroquimic.

2. Completa la taula seguent.

Compost Compost Localitzacio

Procés S )
inicial final cel-lular

Gluconeo-
genesi

Sintesi
d’'acids
grassos

3. En qué consisteix la fotorespiracio? Quines di-
feréncies hi ha entre les plantes Cj i les plantes
C4?

4. Completa I'esquema seguent sobre I'anabolisme.

— Els requadres vermells corresponen a noms de
COmpostos.

— Els requadres blaus corresponen a noms de
processos anabolics.

CO,, H,0

Acid gras <\<

yo
ATP, GTP, NADH
NADH

1Y

Aminoacids

!
!

ATP, NAD

[ ]

. Raona si es poden produir alhora els processos

seguents:

« Cicle de I'acid citric, cadena respiratoria, fosfori-
lacio oxidativa i fotosintesi.

* Gluconeogenesi i fotosintesi.

. Explica quines son les diferencies principals en-

tre la B-oxidacio i la sintesi d’acids grassos.

. A partir dels esquemes de sintesi i degradacio d'a-

minoacids, explica quins compostos participen en
la degradacio i la sintesi de la fenilalanina i de la
serina.

. A partir de 'esquema del catabolisme de la pa-

gina 42 de la unitat anterior i de I'esquema de
I'anabolisme de la pagina 60 d’aquesta unitat,
formeu parelles i feu un esquema conjunt del me-
tabolisme de glucids i lipids. Lesquema ha de con-
tenir la informacié seguent:

* Nom de les principals rutes cataboliques i anabo-
liques.

» Compostos inicials i finals de les rutes.
« ATP, NADH o NADPH produits o consumits.
« Localitzacié cel-lular dels processos.

— Quan hagiu acabat I'esquema, intercanvieu-lo
amb una altra parella.

— Feu-hi les correccions oportunes.
— Comenteu-les amb l'altra parella.
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